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LỜI NÓI ĐẦU 


Trước những phát triển khoa học diễn ra hằng ngày với một tốc độ chóng 
mặt trên thế giới, nhu cầu nắm bắt, tìm hiểu và tiếp cận những thành tựu này 
là nhu cầu cấp thiết nhất. Tuy nhiên giới sinh viên và học sinh cũng như những 
người làm công tác khoa học đôi lúc vẫn còn bị rào cản ngôn ngữ che chắn 
nhất là Tiếng Anh khoa học. 


Để đáp ứng nhu cầu đọc hiểu tiếng anh khoa học cơ bản, chúng tôi biên 
soạn quyển “Tiếng Anh chuyên ngành Hóa học” này. 


Sách gồm 20 chủ điểm trình bày những khái niệm, định nghĩa và định 
luật căn bản về Hóa học. Mở đầu mỗi chủ điểm có phần giới thiệu mục đích 
yêu cầu, phần bố cục bằng tiếng Anh và hướng dẫn đọc hiểu bằng tiếng Việt, 
kế tiếp là các nội dung căn bản có chứa trong chủ điểm. Để rèn kỹ năng đọc 
hiểu tiếng Anh Hóa học, sau mỗi nội dung trọng điểm chúng tôi có phần chú 
giải từ vựng và bài dịch mẫu - cuối chủ điểm là phần bài tập thực hành. Cuối 
sách có phần phụ lục danh mục từ vựng tiếng Anh Hóa học nhằm giúp bạn 
đọc hệ thống hóa các thuật ngữ chuyên ngành cần thiết. 


Bước đầu, dù hết sức cố gắng nhưng sách không khỏi tránh được những 
sai sót ngoài ý muốn; rất mong nhận được những góp ý chân tình của bạn đọc. 


Tác giủ uà nhóm cộng tác 
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MỤC ĐÍCH YÊU CÂU - Oblectlves BỐ CỤC - Layout 
l.Í To classifý matter into types to I.]  Classification of Matter 


make the weath of information : 
I.2  Properties 
about matter manageable 


I.3. Matter and Ener 
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. _ substances I.4. Chemicall Symbols 
1.3 To distingguish between matter l.5 The Periodic table 
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matter, mass, and weight 


1.4 To write symbols for the impor-: 
tant elements and names of these 
elements from the symbols 


1.5 To begin to classify the elements 
in a systematic manner. To identifu 
periods, groups, and sections of 
the periodic table by names ans 
number 


l.6 To distingguish among laws, 
hypothess, and thearies 


uHướng dẫn đọc hiểu mục đích uêu câu và bố cục 


1.1 Phân loại uật chất thành từng loại để tạo ra thông tin uật liệu phong phú, 
1.9 Dùng tính chất để giúp xác định uật chất, 1.3 Phân biệt giữa uật chất uà năng 
lượng cũng như uật chất, khối lượng uà trọng lượng, 1.4 Viết ký hiệu cho nguyên tố 
quan trọng 0à tên của những nguyên tố từ các ký hiệu, 1.õ Loại các nguyên tố trong 
một hệ thống phân loại để xác định chu kỳ, phân nhóm uà chia nhỏ bảng phân loại 
bởi tên uà số, 1.6 Phân biệt giữa các quy luật, giả thuyết uà lý thuyết. 

1.1 Phân loại uật liệu, 1.2 Tính chất, 1.3 Vật chất uà năng lượng, 1.4 Ký hiệu 
hóa học, 1.5 Bảng hệ thống tuân hoàn các nguyên tố, 1.6 Các quy luật, giả thuyết uà 
các lý thuyết. 
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Introduction to chemistry 


Chemistry ¡s the study of matter and energy. Matter includes all the material things 
in the universe. In Section 1.1, you will learn to classify matter ¡nto varlous typeS— 
elements, compounds, and mixtures based on composition. Properties-the character1s- 
tics by which samples of matter may be identified are discussed ¡n Section 1.2. 


Energy may be defined as the ability to do work. We often carry out chem-:cal 
reactions for the sole purpose of changing energy from one form to another for ex- 
ample, we pay large sums of money for fuels to burn in our homes or cars. The rela- 
tionship between energy and matter, an important one for chemists, ¡s explored ¡n Sec: 
tiön 1.3 


Symbols, introduced in Section 1.4, are used to represent the elements The 
periodic table, introduced ¡in Section 1.5, groups elements with similar proper-ties 
Chemical symbols and the periodic table are both designed to decrease the effort 
required to learn a great deal of chemistry. Section 1.6 presents scientific laws. hy- 
potheses, and theories that generalize and explain natural phenomena 


For convenience, chemistry is often divided ¡nto the following five sub-disciplines 
Oorganic chemistry, inorganic chemistry, analytical chemistry, physi-cal chemistry. and 
biochemistry. Organic chemistry deals with most compounds of carbon  These com- 
pounds are introduced systematically ¡in Chapter 19. Inorganic chemistry deals with 
all the elements and with compounds that are not defined as organic. Analytical chem- 
istry involves finding which elements or compounds are present in a sample or how 
much of each is present. Physical chemistry deals with the properties especially quan- 
titative (measurable) properties of substances. Biochemistry deals with the chemistry 
of living things. 

These subdivisions of chemistry are somewhat arbitrary. A chemist specializing ¡n 
any one of the first four subdivisions uses all of the first four and often biochemistry as 
well. A biochemist uses all five specializations. For exam-ple, the modern organic chem- 
ist offen uses inorganic compounds to convert starting materials to desired products 
and then analyzes the products and mea-sures their properties. In addition, many or- 
ganic chemists now are investigating compounds of biological interest 


The importance of science ¡in general and of chemistry in particular in our every- 
day lives can hardly be overstated. For example, color television, computers and the 
modern copy machines all stem from chemical advances of the past few decades (Color 
TV requires compounds that glow ¡ntensely in red. blue. or grcen when bombarded 
with electron beams. The modern computer works with "chips” made from specially 
treated metalloids. Copy machines require materials that 'remember” how mụch Iight 
has fallen on them.) However. today`s and tomorrow's chemists are still faced with monu- 
mental tasks cleaning up the environment and providing sufficient food for an ever- 
growing world population to mention just two. 


Table 1.1 Classification of Matter 


Pure substances 
lements 
Combpounds Mlixtures 


Hleterogeneous mixtures 


Homogeneous mixtures !solutions) 
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Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiếu 


- Organic chemistry: hóa hửa cơ ~ Physical chemistry: hóa lý 
~ lnorganic chemistry: hóa tô cơ ~ Jiochemistry: hóa sinh 


~ Analytical chemistry: hóa phân tích 


Nhập môn hóa học 


Hóa học là sự nghiên cứu uê uật chất uà năng lượng. Vật chất bao gồm tất cả các 
uật liệu trong uủ trụ. Trong mục 1.1 bạn sẽ học cách phán lọại uật chất thành các dạng 
khác nhau như nguyên tố, hợp chất, hỗn hợp dựa trên các thành phản. Tính chất, đặc 
tính của uật chất có thể được xác định uà thảo luận trong mục 1.2. 


Năng lượng có thể được xúc định bởi khả năng thực hiện công. Chúng ta thường 
thực hiện phản ứng hóa học dể thay đổi năng lượng từ dạng này sang dạng khúc, cí dụ, 
chúng ta trả một số tiền lớn mua nhiên liệu để đốt trong sinh hoạt gia đình uà trong xe 
hơi. Mới quan hệ giữa năng lượng oà uật chất rất quan trọng trong hóa học được giải 
thích trong mục 1.3. 


Các ký hiệu được giới thiệu trong mục 1.4 được sử dụng để mô tả các nguyên tố 
hóa học. Bảng phán loạt được giới thiệu trong mục 1.5, nhóm nguyên tố uới các tính 
chất tương ứng. Ca hat hy hiệu hóa học uà bảng phán loại được thiết lập để giảm nỗ 
lực được yêu cáu để nghiên cứu một số lượng lơn hóa chất. Mục 1.6 giớt thiệu các quy 
luật, giá thiết, lý thuyết bhoa học để tổng quát hóa cà giải thích hiện tượng tự nhiên. 


Dễ cho thuận tiện, hóa học được cha thành năm nhóm: hóa hữu cơ. hóa tô cơ, hóa 
phân tích. hóa ly cà hóa sính. Hóa hữu cơ liên quan đến hầu hết các hợp chất cúa car- 
bon, nhĩng hợp chát này sẽ dược giới thiệu trong chương 19. Hóa 0ô, cơ liên quan dđên 
phản lớn các nguyên tổ oà các hợp chát mà không phái là chất hữu cơ. Hóa phán tích là 
tìm các nguyên tô hay các hợp chất có trong mẫu hoặc định lượng chung. Hóa lý liên 
quan đến số tính chất (do lường) tính chất của các chất. Hóa sinh liên quan đến hóa học 
của sinh tật. 


Sự phân chia môn học này có sự ngẫu nhiên. Một chuyên gia hóa học chuyên uê 
một trong bốn ngành đầu tiên có thể áp dụng được bốn ngành đầu tiên tà cả ngành hóa 
sinh. Một chuyên gia hóa sùth sử dụng năm ngành hóa trên. Ví dụ, một nhà hóa hữu cơ 
hiện dại thường sử dụng các hợp chất tô cơ để chuyển hóa cật chất thành sản phẩm 
móng muốn cử sau do phản tích san phẩm ca xác dịnh tính chất cúa chúng. Trong sự 
cộng thêm do, bảy giờ nhiều nhà hóa hữu cơ lạt nghiên cứu các hợp chất của các sinh 
cát dược quan tm. 


Sự quan trọng của khoa học nói chúng cà của hóa học nói riêng trong cuộc sống 
hàng ngày khó có thể nói hết được. Ví dụ, tì bí màu. Máy oì tính uà máy sao chép hiện 
đại, tất cá đêu xuát phát từ sự phát triển của hóa học trong uài thập hỷ qua. (Tỉ cỉ màu 
đòi hói hợp chất có cường độ màu đó, xanh lá hay màu xanh da trời bhí bản pha chùm 
tra electron. May tính hiện đại làm ciếc tới "chịp” được làm từ các cật liệu đặc biệt là d 
km. May sao chép, đòi hoi cật liệu có thể "nhớ” được bao nhiêu ánh sảng rơi trên chiững. 
Tuy nhiên. các nhà hóa học hôn nay à tương lai uần đang đổi mặt tới nhiệm cụ lớn 
đo là làm sạch môi trường cà cúng cấp dụ thực phẩm cho sự gia tăng dán số thế giới. 
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Chủ điểm 1.1: Classification of Matter 


Matter is defined as anything that has mass and occupies space. All the mate-rials 
in the world are composed of a few more than a hundred elements. Elements are the 
simplest form of matter and cannot be broken down chemically ¡nto simpler, stable 
substances. They can be thought of as building blocks for everything ¡n the universe. 
The same elements that make up the Earth also make up the Moon, as shown by 
actual analysis of Moon samples. Moreover, indirect evidence obtained from analySiS 
of light from stars shows that the rest of the universe is composed of the same ele- 
ments. l 

Clearly the number of different combinations of elements must be huge to get all 
the varieties of matter ¡in the universe. But elements can combine ¡in only two funda- 
mentally different ways: by physical changes to form mixtures or by chemical changes 
to produce compounds. Chemical changes, also called chemical reactions, change 
the composition (or structure) of a substance. Physical changes do not alter the com- 
position. The breaking of glass into small pieces is an example of a physical change. 
The glass still has the same composition and the same properties as before, but its 
external form is changed. The burn-ing of charcoal (mostly carbon) ¡in air (or ¡in pure 
oxygen) to get carbon dioxide, a colorless gas, is an example of a chemical reaction. 
Not only the form of the material but also its composition has changed. The gas has 
both carbon and oxygen in it, but the charcoal had no oxygen. 


lí a sample of matter cannot be broken down into simpler substances by ordinary 
chemical means, the sample is an element. (Ordinary chemical means ¡ncludes any 
methods except nuclear reactions (Chapter 20).] An element has a definite set of prop- 
erties. A compound ¡s a chemical combination of elements that has ¡its own set of 
properties and a definite composition. For example, pure water obtained from any 
natural source contains 88.8% oxygen and 11.2% hydrogen by mass. Compounds can 
be separated into their constituent elements only by chemical reaction. 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 
s We classify matter so that we can learn the general properties of each type to 
enable us to answer specific questions about individual samples. 
s© All substances have definite compositions. 
A. Does the compound hydrogen peroxide have a definite composition? 


®- Chúng ta phân loại uật chất để có thể nghiên cứu các tính chất chung của tưng 
loại nhằm cung cấp cho chúng ta câu trả lời những câu hói uễ các mẫu riêng biêt 


s_ Tất cả các chất có thành phần xác định 


A. Có phải hợp chất hydrogen peroxide có một thành phần xác định không? 


Chú thích từ —- cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 
- chemical changes: các thay đổi hóa học 

— chemical reactions: các phản ứng hóa học 

- physical changes: các thay đổi uật lý 

~ compound: hợp chất 


~ đefinite composition: các thành phản, các hồn hợp xác định 
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Phân loại vật chất 


Vật chất là tất cả các uật có khối lượng chiếm chỗ trong không gian. Tất cả các uật 
liệu trên thế giới được tạo ra từ ít hơm 100 nguyên tố. Các nguyên tố đơn giản nhất của 
uật chất thì không thể phân chia thành các nguyên tố đơn giản hơn, chất ổn định. Chúng 
có thế được nghĩ là các thành phần cơ bản tạo nên mọi thứ trong uũ trụ. Các nguyên tố 
cùng loại tạo nên trái đất cũng tạo nên mặt trăng, được chứng mình bởi phân tích thực 
tế của mẫu uật liệu trên mặt trăng. Hơn thế nữa, bằng chứng gián tiếp đạt được từ sự 
phân tích ánh sáng của các ngôi sao chứng mình rằng phần còn lại của uũ trụ được í tạo 
ra cũng từ các nguyên tố giống như ở trên. 


Rõ rùng số lượng của sự hết hợp khác nhau của các nguyên tố là rất lớn để tạo nên 
sự khác nhau của uật chất trong uũ trụ. Nhưng các nguyên tố có thể kết hợp theo hai 
cách cơ bản sau: bằng cách thay đổi uật lý để tạo thành hỗn hợp hoặc thay đổi hóa học 
để tạo thành hợp chất. Sự thay đổi hóa học được gọi là phản ứng hóa học, làm thay đối 
thành phần cấu trúc cúa uật chất. Sự thay đổi uật lý không làm thay đổi thành phần 
hóa học. Sự uỡ gương tạo thành những miếng nhỏ là một uí dụ của sự thay đổi vật lý. 
Gương (thính) uẫn có thành phần oà tính chất như trước đó nhưng hình dáng bên ngoài 
bị thay đổi. Sự đốt cháy than (hầu hết là carbon) trong không khí (hoặc trong oxy tỉnh 
khiết) để tạo nên cacbon dioxít, một khí không màu là một uí dụ của một phản ứng hóa 
học. Nó không chí làm thay đổi uật chất mà còn làm thay đổi cả thành phần. Khí sinh 
ra có cá carbon 0à oxy, còn than thì không có oxy. 


Nếu một mẫu uật chất không thể uỡ ra thành các chất đơn giản hơn bởi các phương 
pháp hóa học thông thường, mẫu là một nguyên tố [phương pháp hóa học thông thường 
gồm bất cứ phương pháp nào ngoại trừ phản ứng hạt nhân (chương 20)}. Một nguyên tố 
có một số tính chất xác định. Một hợp chất là một sự hết hợp hóa học của các nguyên tố 
có các tính chất uà thành phần xác định. Ví dụ, nước tình bhiết trong thiên nhiên chứa 
88,8% oxy uà 11,2% uê khối lượng. Hợp chất có thể được tách ra thành các nguyên tố chỉ 
bằng phương pháp hóa học. 


Chủ điểm 1.2: Properfties 


Every substance has a definite set of properties. Properties are the characteris-tics 
by which we can identify something. For example, we know that pure water ¡is a color- 
less, odorless, tasteless substance that is a liquid under the conditions usually found 
in an ordinary room. Water puts out fires, and it dissolves sugar and salt. Liquid water 
can be changed into a gas (called water vapor or steam) by heating ¡t, or into a solid 
(ice) by cooling ¡t. Salt has a different set of properties than water does; sugar has yet 
another set. 


Chemical properties are the characteristic ways a substance can react to pro- 
duce other substances. Physical properties are the ways a substance can be identi- 
fied without changing ¡ts characteristic composition. For example, water can react with 
very active metals to produce hydrogen and another compound. That reactivity is a 
chemical property of water. Water can also freeze to ice at 0°C (equal to 32°F) or ¡t 
can evaporate to water vapor, neither of which changes ¡t from H,O. These are physi- 
cal properties of water. 


Some properties of a sample of a substance depend on the quantity of the sample 
These propertles are called extensive properties. For example, the weight of a solid 
sample depends on how mụch of the substance is present. Other properties, such as 
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color and taste, do not depend on how much ¡is present. These properttes are known 
as intensive properties. Intensive properties are much more useful for identifying sub- 
stances. : 


Some of the most important intensive properties that chemists use to :dentify sub- 
stances are ones that they measure: they are called quantitative properties. Two such 
properties are the freezing point and the normal boiling point of a substance. which 
are the temperatures at which a liquid freezes to form a solid and boils to form a gas 
under normal atmospheric conditions, respectively. We will discuss quantitative proper- 
ties in more detail ¡n Chapter 2. 


We can distinguish compounds from mixtures because of compounds's character- 
istic properties. Mixtures have properties like those of their constituents. The more ofí 
a given component present in a mixture, the more the mixture`s properties will resemble 
those of that component. For example, the more sugar we put into a glass of water, 
the sweeter ¡s the solution that ¡is produced. 


An experiment will illustrate how properties are used to distinguish between a com- 
pound and a mixture. We place small samples of iron filings and powdered sulfur on 
separate watch glasses to investigate their properties. We note that both are solids. 
We place the samples in separate test tubes and then hold a magnet beside the first 
tube. We find that the iron ¡is attracted to the magnet. When we hold the magnet next 
to the tube with the sulfur, nothing happens; the sulfur is not attracted by the magnet. 


When we pour carbon disulfide, a colorless, flammable liquid, on the sul-fur sample, 
the solid sulfur disappears, and the liquid turns yellow. The sulfur has dissolved, forming 
a solution with the carbon disulfide. When we pour carbon disulfide on the :ron, noth- 
¡ng happens: the iron stays solid, and the liquid stays colorless. lí we had large pieces 
of each element, we could pound them with a hammer and find that the sulfur ¡s brittle 
and easily powdered but that the iron does not easily break into small pieces lron ¡is 
malleable that ¡s, ¡it can be pounded into various shapes. Table 1.2 lists the properties 
discussed so far of the two elements. 


Next we pour some iron filings and some powdered sulfur into a large test tube 
and stir them together. The sample appears to be a dirty yellow, but if we look closely, 
we can see yellow specks and black specks. lf we hold a magnet next to the test tube, 
the black particles (with some yellow par-ticles clinging to them) are attracted by the 
magnet. When we pour some carbon disulfide on the sample, the liquid turns yellow. 
We pour off that liq-uid and pour on more carbon disulfide until no yellow solid re- 
mains in the sample. When we evaporate the carbon disulfide ¡in a fume hood. we get 
a yellow solid again. lí we place a magnet next to the black material left in the large 
test tube, we find that it is attracted to the magnelt. l† seems that mixing the two samples 


Table 1.2 Some Properties of lron, Sulfur, and an Iron-Sulfur Compound 


Iron Sulfur Iron-Sulfur Compound 
Solid Solid Solid 

Shiny Dull Dull 

Magnetic Not magnectic Yellow 

Black Not magnectic Black 

Malleable Brittle Brittle 


Insoluble in carbon Soluble in carbon Insoluble in carbon 
đisulfñide disulfide disulfide 
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of elements has not changed their properties. The sulfur ¡s still yellow and still soluble 
in carbon disulfide; the iron is still black and still magnetic. The two elements have 
retained their properties and their identities; they are still elements. This combination 
of the two is a mixture. A mixture does not have a definite composition, and ¡t has 
properties related to the properties of its componenIs. 

Now we place two new, carefully measured samples of iron filings and powdered 
sulfur in another large test tube and heat the mixture strongly with a Bunsen burner. 
After a time, a red glow appears in the bottom of the tube and gradually spreads through- 
out the sample. This is evidence of a chemical reaction. Some sulfur escapes ¡nto the 
gas phase because of the heat and then deposits on the test tube wall. A black solid 
results from the chemical reac-tion. When we remove the solid from the test tube (we 
may have to break the tube to get it out), we can pulverize the solid with a hammer that 
is, it is brittle. lf we try to dissolve the material in carbon disulfide, it does not dissolve. lf 
we bring the magnet close to it, it is not attracted. This material has its own set of prop- 
erties: a dull black color, brittleness, insolubility in carbon disulfide, lack of attraction to a 
magnet. lt ¡is a compound a chemical combination of iron and sulfur. 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 
« Extensive properties depend on how much sample is present; intensive prop- 
erties do not. 
 Intensive properties are useful for identifying substances. 
s Each substance has its own characteristic set of properties. 


A. Consider the statement: “There is 1 liter (L) of colorless soda ¡in the can.” Which 
of the two properties is intensive and which ¡is extensive?2 


B. A certain familiar substance freezes at 0°C. Does this property help identify 
the substance?2 


se Cúc tính chát bao quát phụ thuộc 0ào số lượng mẫu dang có; còn cúc tính chất 
tặng cường thì hông. 

® - Cúc tỉnh chất tăng cường hữu dụng trong uiệc nhận biết các chất. 

® Môi chất có tập hợp các dặc tính cúa riêng nó. 

A. Khảo sát mệnh đề "Có 1 lít (L soda không màu trong thùng chứa”. Tính chất 
nào trong hai tính chất là tính chất tăng cường uà tính chất nào là tính chất 
bao quat? 

B._ Một chất quen thuộc đông đặc tại 0C. Tính chất này có giúp nhận biết chất dó 
hay không? 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 


heterogeneous mixtures: hồn hợp dị thể - substances: cức chất 
homogeneous mixtures: hồn hợp dồng thế ~ solutions: các dưng dịch 
— physical properties: các tính chất uật lý ~ mixtures: các hỗn hợp 


- chemical properties: các tính chất hóa học 


malleable: có thể uốn cong 
~ exLensive propertios: các tính chất tống quát — properties: các tỉnh chát 
~ Intensive properties: các tỉnh chất tăng cường ~ dissolved: hòa tan, phún giai 
-- quantitatixe properties: các tỉnh chất 
Đề định lượng 
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Tính chất 


Mỗi chất có một số tính chất xác định. Tính chất là các đặc tính mà chúng ta có thể 
nhận ra được. Ví dụ, chúng ta biết nước tỉnh khiết không có màu, không mài, không 0ị 
uà ở dạng lỏng trong điều hiện thường (phòng). Nước dập tắt lừa, nó hòa tan đường uà 
muối. Nước có thể chuyển đổi thành hơi (được gọi là hơi nước) khi cung cấp nhiệt, hay ở 
dạng rắn (đá) khi làm lạnh. Muối có tính chất khác nước, đường cũng có tính chất riêng. 


Tính chất hóa học là đặc tính mà một chất có thể phản ứng để tạo thành sản phẩm 
là một chất khác. Tính chất uật lý là cách mà một chất có thể được nhận ra mà không 
làm thay đổi thành phần dặc trưng của nó. Ví dụ, nước có thể phản ứng tới rất nhiều 
hum loại hoạt động để tạo thành hydro uà hợp chất khác. Hoạt tính dó là một tính chất 
hóa học cúa nước. Nước có thế thành đá ở ÒO°C (băng 32°F) hay nó có thế bay hơi thành 
hơi nước mà không làm thay dối thành phần nước. Đây là tính chất uật lý của nước. 


Một số tính chất của một mẫu của một chất phụ thuộc uào số lượng mẫu. Tính chất 
này được gọi là tính chất tổng quát (chung). Ví dụ, trọng lượng của một mẫu chất rắn 
phụ thuộc uào số lượng chất hiện diện. Tính chất khác như màu, 0ị không phụ thuộc tào 
số lượng chất hiện diện. Những tính chất này được xem như là tính chất riêng. Tính 
chất riêng này thì hữu ích cho uiệc nhận dạng các chất. 


Một số tính chất tăng cường quan trọng nhất mà những nhà hóa học sử dụng để 
nhận biết các chất đó là đặc điểm mà họ do được; những đặc điểm này được gọt là các 
tính chất định lượng. Hai tính chất như thế là điểm đông đặc 0à điểm sốt chuẩn cúa 
một chất, tức là nhiệt độ tại đó chất lóng dông đặc để tạo thành một chất rắn uà hóa hơi 
để tạo nên một chất khí trong các điều biện áp suất bình thường tương ứng. Chung ta 
sẽ thảo luận các tính chất dịnh lượng chỉ tiết hơn trong chương 2. 


Có thể phán biệt các hợp chất uới các hỗn hợp do bởi các tính chất đặc trưng của 
hợp chất. Các hỗn hợp thì có các tính chất y hệt như các tính chất của thực thể tạo nên 
chúng. Thành phần dã được cho hiện diện trong một hỗn hợn càng nhiều thì tính chát 
cúa hỗn hợp đồng nhất uới thành phần đó càng nhiêu. Ví dụ, cùng có nhiêu đương trong 
một ly nước thì dộ ngọt được tạo ra trong dung dịch càng lớn. 


Một thí nghiệm mình họa cách mà các tính chất được dùng đế phản biệt giữa hợp 
chất oà hỗn hợp. Chúng ta đặt các mẫu bột sắt nhỏ oà suÏfur bột trên hai ly tách rơi nhau 
dế dánh giá dặc tính cúa chúng. Lưu ý rằng cá hai đều ở trạng thái rắn. Đặt các mẫu trong 
các ống nghiệm riêng biệt 0à giữ một nạn châm bên cạnh ống nghiệm thứ nhất. Ta tháy 
rằng sốt bị hút uề phía nưn châm. Lúc giữ nam châm cạnh ống nghiệm có chứa sulfur thà 
hhông có điều gì xáy ra; như uậy sulfur bhông bị nam châm hút. 


Lúc đố disulffde carbon, một chất lỏng dễ bất lứa uà không có màu, ào mót mẫu 
sulfur thì sulfur đặc biến mất, uà chất lỏng chuyển sang màu 0uàng. Sulfur đã bị hóa 
tạn tạo nên một dung dịch tới disulfide carbon. Lúc chúng ta đố disulfide carbon cao 
trong sắt thì không có diều gì xảy ra; sắt uẫn giữ trạng thái rắn uà chất lỏng cẩn giữ 
trạng thái không màu. Nêu ta có các miếng lớn cúa mỗi nguyên tố thì ta có thể giả 
chúng uới một búa rèn uà thấy răng sulfur có tính dòn uà dễ biến thành bột nhưng sát 
thì không dễ dàng bị ngất thành những miếng nhỏ. Sắt có tính dẻo - có nghĩa rằng nó 
có thể được gia để chuyển thành các hình dạng khác nhau. Bang 1.2 biết bê các đạc từnh 
được đề cập chuyên sâu hơn dành cho hat nguyên tố này. 


Kế tiếp chúng ta đố một tt bột sắt uà một ít bột sulfur oào một ống nghiêm lớn hơn 
bà khuấy đều chúng. Mẫu xudt hiện có màu oàng nhạt, nhưng nếu quan sát bỹ ta tháa 
rằng có các quặng tùng 0à quảng đen. Nếu giữ một nam châm hế bên môi ống ngÌh:¿rm 
thì các hạt đen tơi một số hạt càng xung quanh chúng bị hút bớt nan chám. Lục ta đó 
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disulfide carbon trên mẫu thì chất lỏng chuyển sang màu uàng. Ta đổ ra ngoài chát 
lóng đó uà đưa uào thêm disulfide carbon cho đến khi không còn chất rắn màu uàng 
nào giữ lại trong mẫu nữa. Lúc làm hóa hơi disulfide carbon trong một ống nung, ta lại 
nhận được một chất rắn màu uàng. Nếu đặt một nam châm kế bên oật liệu màu đen ở 
ống nghiệm lớn hơn, ta thấy rằng nó bị hút uê phía nam chám. Điều đó có nghĩa rằng 
hỗn hợp cúa hai mẫu nguyên tố không thay dõi tính chất. Sulfur uẫn giữ màu oàng 0à 
cát có thế dược hòa tan trong disulfide carbon: sät tẫn giữa màu den 0à 0uẫn mạng từ 
tính. Hai nguyên tố này uẫn giữ đặc tính uà những đặc trưng chuyên biệt của chúng; 
chúng uẫn là các nguyên tố. Tố hợp của hai nguyên tố này là một hỗn hợp. Một hỗn hợp 
thì không có một hợp chất xác định, nó có các đặc tính có liên quan đến các đặc tính của 
mỗi một thành phần. 


Bây giờ chúng ta đặt hai mẫu mới được đo cẩn thận bột sắt uà bột sulfur uào một 
ống nghiệm lớn hơn, nung nóng hỗn hợp uới một đèn Bunsen. Sau một khoảng thời 
gian, có một chất quặng đỏ xuất hiện ở đáy của ống nghiệm ouà dân dần lan rộng khắp 
mẫu. Đây là chứng cứ của phản ứng hóa học. Một số sulfur dã chuyển sang trạng thái 
bhí do bởi sức nóng rồi lắng đọng trên thành của ống nghiêm. Chất rắn màu đen hình 
thành từ hết quá cúa phán ứng hóa học. Lúc chúng ta loạt bó chất răn khói ống nghiệm 
(chúng ta phát làm bế ống nghiệm để đổ nó ra ngoài). Tú có thể gỡ chất rấn ra bằng 
cách dùng một cát búa có nghĩa rằng tạo độ giòn cho nó. Nếu chúng ta thử phán giải 
oát chất trong một disulfTde carbon, thì nó không phản giái được. Nếu chúng ta đưa một 
nam châm đến, nó uẫn không bị hút. Vật liệu này có một tập hợp các đặc trưng chuyên 
biệt của nó, màu đen đậm, giòn, không thể hòa tan trong disulftde carbon, không bị hút 
bởi một nam châm. Đây là một hỗn hợp - tức là một tổ hợp hóa học cúa sắt oà sulfua. 


Chủ điểm 1.3: Matter and Energy 


Matter ¡is anything that has mass and occupies space. All the material things in 
the universe are composed of matter, including anything you can touch as well as the 
planets in the solar system and all the stars in the sky. 


The mass of an object measures how mụch matter ¡s in the object. Mass is directly 
proportional to weight at any given place ¡in the universe. lÍ you leave the surface of the 
Earth, your mass remains the same, but your weight changes. An astronaut positioned 
between two celestial bodies such that their gravitational attractions pull equally in op- 
posite directions ¡is weightless, but the astronauts mass remains the same as i† was on 
Earth. Because chemists ordinarily do their work on the Earth's surface and because 
mass and weight are directly proportional here, many chemists use the terms mass and 
weighi interchangeably, but you should remember that they differ. 


Energy ¡is the capacity to do work. You cannot hold a sound or a beam of light in 
your hang; they are not forms of matter but forms of energy. The many forms of en- 
ergy are outlined. Energy cannot be created or destroyed, but it can be converted from 
one form to another. This statement is known as the law of conservation of energy. 


.Snapshot Review 
«® Matter has mass and occupies space. 


“ Mass Is a measure of the quantity of matter in a sample (but energy also has 
a mass equIvalent). 


A. Which has a greater mass a large wooden desk or a sewing needle2 
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se Vật chất có khối lượng uà chiếm giữ? khoảng trống trong không gian 


se Khối lượng là một số do uê đại lượng uật chất trong một mẫu (nhưng năng lương 
cũng có một sự tương dương uới khối lượng). 


A. Phần nào có khối lượng lớn hơn - một bàn gỗ lớn hay mòit cây hưm may? 


Table 1.3  Forms of Energy 


Heat 
Chemical Nuclear Mechanical 


Kinetic (tenergy of motion) 

Potential (energy of position) 
l2lectrical 
Sound 
l)lectromagnetic (lighL) 

Visible light 

Ultraviolet 

X-rays 

Gamma rays 
Infrared 
làadio waves 
Microwaves 


Solar7 


*Solar energy is a combination of several 
forms of light. 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiếu 


matter: bát chất energy: năng lượng 
- mass: khối lượng - wolight: trọng lượng 


- law of conservation: định luật báo toàn 


Vật chất và năng lượng 


Vật chất là bất cứ thứ gì có khối lượng tà chiếm chỗ trong không gian. Trong tất cá 
mọi 0ật trong 0ũ trụ là thành phần của oật chất, bế cá bất cứ điều gì ma bạn có thẻ sơ 
mó cũng như các hành tỉnh trong thái dương hệ oà tất cá ngôi sao trên Đầu trời. 


Khối lượng cúa một cát do độ lớn của cật chát. Khối lương ty lệ thuận cơi trong 
lượng ở tạt Đát cứ nơi nạo trong cũ tru. Nếu bạn dị chuyển Đề mặt cúa trai đất. thị hối 
lượng của nó cần gH? không dối, những trong lượng của nó thay đòi Xót nhà đu bàn, 
tủ trụ dựng giữa hai thiên thể sao cho sức hút trọng trương của chủng bảng na củ 
theo chiêu đối nghịch thì người này ở trang thái không trọng lượng, tuy nhiên khối lưng 
của nhà đu hành cũ trụ do cần @tt bhòng dối y hệt nhự trên mặt đạt. Bơi cỉ cóc nya 
hóa học thực hiện công ciếc của họ một cách bình thường trên bề mát trái đất cơ bi cị 
khối lượng cà trong lương tý lệ thuận cớt nhau cho nên nhiều nhà họa học sự câu ru 
thuật ngữ khối lượng ta trong lượng một cách xen kế, nhưng bạn cần phái nữ rằng 
chúng khác nhau đảy 
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Năng lượng là khá năng thực hiện công. Bạn không thể giữ âm thanh một chùm 
tia sáng trong tay được; chúng không phái là một dạng oật chất nhưng là một dụng cúa 
năng lượng. Nhiễu dạng năng lượng dược trình bày trong bảng 1.3. Năng lượng không 
thế dược tạo ra hoặc không thế bị mất đi nhưng nó có thế biến đối từ dạng này sang 
dạng khác. Phát biếu này dược gọi là dịnh luật bảo toàn năng lượng. 


ENRICHMENT: Bài đọc thêm 


In 1905, Albert Einstein (1879-1955) published his theory that the mass of a sample 
of matter is increased as the energy of the sample is increased. For example, a base- 
ball in motion has a very slightly greater mass than the same baseball at rest. The 
difference in mass ¡is given by the famous equation 


E=mc? 
In this equation, E ¡s the energy of the object, m ¡is the mass difference, and c” ¡s a 
very large constant the square oí the velocity of light: 
c7 = (3001,000 kilometers/second) 
90,000,000,000 kilometers?/second? 
(186,000 miles/second)? 
= 34,600,000,000 miles”/second” 


For macroscopic bodies such as a baseball, the increase in mass because of the added 
energy is so small that it is not measurable. l† was not even discovered un-til the be- 
ginning of the twentieth century. At atomic and subatomic levels, however, the conver- 
sion of a small quantity of matter into energy is very important. I† is the energy source 
of the Sun and the stars, the atomic bomb, the hydrogen bomb, and nuclear power 
plants. 


Chemistry ¡is the study of the interaction of matter and energy and the changes that 
matter undergoes. (In nuclear reactions, tiny quantities of matter are actually converted 
to relatively large quantities of energy. See Chapter 20.) 


Chủ điểm 1.4: Chemical Symbols 


Because the elements are the building blocks of all materials in the universe, we 
need an easy way to identify and refer to them. For this purpose, each chemical ele- 
ment is identified by an internationally used symbol consisting of one or two letters 
The first letter of an element's symbol is always capitalized. If the symbol has a sec- 
ond letter, I† ¡is a lowercase (small) letter. The symbol is an abbreviation of the element's 
name, but some symbols represent names in languages other than English. The 10 
elements whose sym-bols and names have different first letters are listed in Table 1.4 
A list of the names and symbols of the first 109 elements, along with some other in- 
formation, ¡is presented ¡n a table inside the back cover of this book. In that table, the 
elements are alphabetized according to their names, but dupli-cate entries appear un- 
der the initial letter of the symbols for the elements ¡in Table 1.4. 


The most important symbols for beginning students to learn are given ¡in Figure 
1.5. The names of the elements indicated and their symbols must be memorized_ Don't 
bother to memorize the numbers shown in the boxes with the elements. 


Chemists write symbols together in formulas to identify compounds. For example. 
the letters CO represent a compound of carbon and oxygen. Be careful to distinguish 


the formula CO from the Rh9l ah tep/eseda (Ì elment cobalt. The capttali- 
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zation of letters is very important! Formulas are some-times written with subscriptS tO 
tell the relative proportions of the elements present. For example. H O represents wa- 
ter, which has two atoms of hydrogen for every atom oí oxygen present. More aboul 
formulas will be presented ¡n Section 5.1. 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 
se The first letter in a symbol for an element ¡s always capitalized. the second 
letter, If any. ¡s small (lowercase). 


«© By the end of the first few weeks of this course, you should know the names 
and symbols of the elements in Figure 1.5. 


A. How many different elements are represented in the formula CO (CO) 2 


®© Mẫu tự đầu tiên trong hý hiệu dùng cho một nguyên tố luôn luôn phái được tiết 


hoa; còn mẫu tự thứ hai nếu có thì uiết bằng chữ thường. 
s® - Vào cuối tuần đầu tiên cúa khóa học, bạn nên biết tên 0à lý hiệu của các nguyên 
tố trong hình Lỗ. 


A. Có bao nhiều nguyên tố được trình bày trong công thức CotCO) 2 


Table 1.4 Elements Whose Names and Symbols 
Begin with Different Letters 


Name ðymbol 
Antimony Sb 
Gold Au 
I[ron lp 
lLead 

Mercury 

lotassium 
Silver 
Sodium 
Tin 


Tungsten 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 


- sgymbÙol: bý hiểu ~ formulas: công thức 


Ký hiệu hóa học 


Bởi cí các nguyên tÓ lạ các bhối cấu trúc của tát cá các bật liệu rong Cử tru nên 
chúng ta củu có một cạch thực dễ dàng để nhận Điết ca tham bhúo chúng. Vt in địch 
này mà mi nguyễn tÒ hóa học được nhận biết bởi một hý hiệu được dụng phó biển trên 
thể giới gồm mọt hoặc hat ký tự. Ký hiệu đầu tiên của một nguyên tô luôn luôn được 
tiết bằng chữ hoa. Nêu hy hiệu có hút mẫu tự, thì nó phút được tiết bảng chữ thun 


Ký hiệu là chữ ciết tật của tên nguyên tổ, tuy nhiên, một cài hý hiệu phát Điều tÙị tên 
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theo ngôn ngữ khác uới tiếng Anh. 10 nguyên tố có ký hiệu uà tên của nó có cả mẫu tự 
đầu tiên khác nhau được liệt kê trong bảng 1.4. Một danh sách tên uà ký hiệu của 109 
nguyên tố đầu tiên cùng uới một uài thông tin khác được trình bày trong bảng nằm ở 
cuối sách này. Trong bảng đó, các nguyên tố được sắp xếp theo thứ tự a, b, c bảng chữ 
cái tên của chúng, nhưng các hạng mục gấp đôi thì xuất hiện bên dưới mẫu tự ban đầu 
của ký hiệu dành cho nguyên tố đó trong bảng 4. 

Ký hiệu quan trọng nhất dành cho sinh uiên mới bắt đầu sẽ được trình bày trong 
hình 1.5 £ên của các nguyên tố được chỉ định uà ký hiệu của chúng cũng phải được ghi 
nhớ. Đừng bận tâm để nhớ tất cả những con số được trình bày trong các ô cùng uới các 
nguyên tố. 

Các nhà hóa học uiết các ký hiệu cùng uới công thức để nhận biết các hợp chất. Ví 
dụ các mẫu tự CO biểu thị một hợp chất carbon uà oxy. Phải cẩn thận để phân biệt 
công thức CO uới ký hiệu Co, uốn biểu thị nguyên tố cobalt. Chữ uiết hoa của các mẫu 
tự cũng rất quan trọng. Các công thức đôi khi được uiết cùng uới các chỉ số trên để báo 
cho biết tỷ lệ tương đối của các nguyên tố đang có. Ví dụ, H,O biểu thị nước, có hai 
nguyên tử hydro ứng uới mỗi một nguyên tử oxy. Có nhiều công thức được trình bày 
trong phần 5.1. 


Chủ điểm 1.5: The Periodic Table 


In Section 1.2, you learned a few of the properties of sulfur and of iron. Do you 
have to learn the properties of all 100 or so elements individually, or are there some 
ways to ease that burden? For over 150 years, chemists have arranged the elements 
in groups with similar chemical characteristics, which makes it easier to learn their prop- 
erties. This grouping of the elements has been refined to a high degree, and the mod- 
ern periodic table ¡is the result. A full periodic table is shown inside the front cover of 
this book. The elements numbered 104 and up in that table have only recently been 
produced and in such infinitely small quantities that their chemical properties are un- 
measured. Therefore, we will almost totally ignore them in the remainder of this book. 


We will explore several uses for the periodic table in this section, as well as a 
number of terms used with it. This table will be used extensively through-out the rest 
of this course, and in subsequent chemistry courses. 


All the elements in any horizontal row of the periodic table are said to be in the 
same period. There are seven periods, the first consisting of just two ele-ments. The 
second and third periods contain 8 elements each, and the next two contain 18 ele- 
ments each. The sixth period has 32 elements (including 14 inner transition elements 
numbered 57 through 71, located at the bottom of the table), and the last period is 
not yet complete. The periods are conventionally num-bered with the Arabic numerals 
1 through 7. 


The elements in any vertical column in the periodic table are in the same group, 
or family. They have similar chemical properties, which change gradually from each 
one to the one below it; in some groups, the elements are verysimilar. The groups 
have been given two sets of group numbers. The classical group numbers are Roman 
numerals followed by a letter A or B. These are more useful for beginning students in 
learning about atomic structure and bonding. The elements in two groups having the 
same number have some chemical similarities, especially in the formulas of some of 
their compounds. A chemical formula (Section 5.1) shows the ratio of atoms of each 
of its elements to every other element. For example, water, H,O, has two hydro-gen 
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atoms for each of its oxygen atoms, and sulfur dioxide. SO,. has one sul-fur atom for 
every two atoms of oxygen. Examples of the periodic similarities of compounds are 
BaS and CdS, with barium ¡in group HA and cadmium in group IIB, as well as KMnO, 
and KC1O,. with manganese in group VIIB and chlorine in group VIIA The modern 
group numbers are given as Arabic numer-als. The classical group numbers will be 
used throughout this book, with the modern group numbers sometimes added ¡n pa- 
rentheses afterward. 


Five groups have family names. The alkali metals include all the elements of 
group IA (1) except hydrogen. The alkaline earth metals are the elements oí periodic 
group IIA (2), and the coinage metals are those of group IB (11). The halogens form 
group VIIA (17), and the noble gases con-stitute group 0 (18). 


Be careful. Some periodic tables have hydrogen located above fluorine as well as 
above lithium. Hydrogen ¡is neither an alkali metal nor a halogen. 


Another major classification of the elements ¡in terms of the periodic table ¡s shown. 
Three areas are defined and named the main group elements, the transition ele- 
ments, and the inner transition elements. The main group elements are the sim- 
plest to learn about, and they will be studied first. The transition elements include some 
of the most important elements ¡in our everyday lives, such as iron, chromium. and 
copper. The transition elements are often divided into four rows of elements, called 
the first, second, third, and fourth transition series. The elements of the fourth transi- 
tiön series except for actinium (Ac), and those oí the main group elements 113-119, 
are artificial: they are not found ¡in nature. The two inner transition series fit ¡nto the 
periodic table ¡in periods 6 and 7, right after lanthanum (La) and actinium (AC), 
respec-tively. The inner transition elements include a few important elements. includ-ing 
uranium and plutonium. The first series of inner transition elements ¡s called the lan- 
thanide series, after lanthanum. the element that precedes them; the second series iS 
called the actinide series, after actinium, the element that precedes them_. These ele- 
ments are conventionally placed below the others so as not to make the periodic table 
too wide. None of the actinide elements to the right of uranium has been found in 
nature; all of these elements are artificial. All of the elements ¡in the actinide series 
are radioactive. 


We can also divide the elements into metals and nonmetals because each of these 
classes has some distinctive properties common to all their members. For example. metals 
generally have a metallic luster (a glossy or shiny appearance) and are generally mai- 
leable (can be pounded into thin sheets) and duc-tile (can be drawn ¡into a wire). non- 
metals are generally brittle. Metals conduct electricity, most nonmetals do not 


In the periodic table, the metals are to the left of a stepped line starting to the 
left of boron (B) and continuing downward and to the right. ending to the left of asta- 
tine (AU. Except for hydrogen. all the nonmetals are to the right of thịs line As you 
can see. the metallic elements greatly outnumber the nonmetallic elements The prop- 
erties of the elements vary gradually across the periodic table. Several of the elements 
near the stepped line have some prop-erties of metals and some properties oí non- 
metals, they are sometimes called metalloids. 


Hydrogen I!s unique ¡n is properties. I† is placed on the side of the stepped Iine 
with the metals because ¡it has many chemical properties similar to those of metals In 
some periodic tables, ¡t is also placed in another position, above the halogens be- 
cause of its nonmetallic chemical and physical properties. l† actually does not ft com- 
fortably in either position because ¡t ¡is neither an alkali metal nor a halogen To reflect 
IS unique properties. ¡† is placed ¡n the center of still other periodic tables 
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Snapshot Review - Ôn tập nhanh 
s The elements are classified in the periodic table for much the same reasonS 
that matter is classified as described ¡in Section 1.1. 
se Elements in the same periodic group have similar chemical properties. 
“ You must learn the nomenclature of the table For example, when the instruc- 


tor states that “main group elements are easiest to understand,” you must know 
which elements are in the main groups. 


A. What are the atomic numbers (the integers) of the second transition series of 
elements2 
B. What naturally occurring element has the largest atomic number? 


® Các nguyên tố được phân loại trong báng phân loại tuần hoàn sao cho phù hợp 
uới uật chất được mô tá trong phần 11.1. 

®© _ Các nguyên tố trong nhóm có chu hỳ giống nhau thì có các tính chất hóa học 
giống nhau. 

® - Bạn phải học uài tính chất dặc biệt của bảng. Ví dục, lúc người hướng dẫn phát 
biểu rằng “các nguyên tố trong nhóm chính thì có thể dễ dàng hiếu chúng”. Bạn 
phải biết loại nguyên tố nào nằm trong nhóm chính. 

A. Số nguyên tử của chuỗi chuyển tiếp thứ hai của các nguyên tố là gì? 


B._ Nguyên tố nào có trong tự nhiên có số nguyên tử lớn nhất? 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 


— periodic table: bảng phân loại tuần hoàn — chemistry: hóa học 

- alkali metals: kừm loại kiềm, hùn loại alhahi — period: chu hỳ 

- alkaline earth metals: kùn loai đất kiềm — group: hóin 

— coIinage metals: các hứn loại có ép hhuôn - family: họ 

- main group elements: các nguyên tố nhóm chính - halogens: halogen 

~ transition elements: các nguyên tố chuyến tiếp - noble gases: khí trơ 

— Iinner transition elements: các nguyên - ductile: đẻo, đễ béo sợi 


- tố chuyển tiếp trong 
— nonmetals: phi kùn — metals: hưn loại 


—- metalloids: có tính hứm loại 


Bảng phân loại tuần hoàn 


Trong phần 1.2, bạn đã học một uài tính chất của sulfur uà của sắt. Bạn đã học 
tính chất của trên 100 nguyên tố. Trên 1ỗ0 năm qua, các nhà hóa học đã sắp xếp các 
nguyên tổ theo từng nhóm, có các đặc tính hóa học giống nhau, giúp cho bạn dễ đàng 
học tính chất của chững. Các nhóm nguyên tố này được nhận biết tới một mức độ cao cà 
bảng phân loại tuần hoàn hiện dại kết quá của sự sắp xếp đó. Một bảng phân loại tuán 
hoàn đây đủ được cho trong phần phụ lục của sách. Các nguyên tố được đánh số lên đến 
101 oà danh sách này có thế tiếp tục do bới có một tài nguyên tố cửa mới được tạo ra 
oà các đại lượng nhỏ tô hạn mà tính chất hóa học của chúng không thể đo được. Do đỏ, 
chúng ta sẽ hầu như bỏ qua chúng trong phần còn lại của sách. 
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Chung ta sẽ khám phá một 0àt công dụng của bảng phản loạt tuần hoạn trung 
mặc nay, cũng như các số các hạng mục được dùng ơi nó. Bang này dược dụng phó Điện 
trong phán còn lại cúa sách này củ trong các giáo trình hóa học có hiên quan. 

Tất cá các nguyên tố nằm trong bất kỳ hàng nào của bảng phản loạt tuần hoan 
đều dược gọi là nguyên tố cùng chu hỳ. Có tất cả 7 chu ky, chu kỳ đầu tiên gồm có hứi 
nguyên tố, Chu hỳ thứ hai uà thứ ba có chứa tám nguyên tố ta hai chủ hy bế tiếp môi 
chu bhỳ có chứa 18 nguyên tố. Chu kỳ thứ sáu có 32 nguyên tố (bao gồm 14 nguyên tô 
chuyến tiếp trong được đánh số từ 57 cho đến 71, nằm ở cuối bảng phán loại tuần hoaH), 
chu kỳ cuối cùng chưa hoàn chỉnh. Các chu kỳ được đánh số băng cúc con số A lèäp tư l 
cho đến 7. 


Nguyên tố nằm trong bất cứ cột thẳng đứng nào trong bảng phân loại tuần hoan thuộc 
cùng một nhóm hoặc cùng một họ. Chúng có các đặc tính hóa học tương tự nhau. cạc đặc 
tính này thay đối một cách tiêm tiến từ nguyên tố này sang nguyên tô khác nan dượi nọ; Ở 
một uài nhóm, các nguyên tố rất giống nhau. Các nhóm có phái có hat tđp hợp các số 
nhóm được cho. Những số nhóm cổ điển là các số La Mã où theo sau lạ một trrủu tự A 
hoặc B. Những số này hữu dụng hơn đối 0ới các sinh 0iên mới bắt đâu học có cầu tao 
nguyên tứ ouà liện hết nguyên tứ. Những nguyên tố nằm trong hat nhỏ có số giỏng 
nhau thì có một cài đặc tính hóa học giống nhau đặc biệt 0ê công thức của một số hợp 
chất. Một công thức hóa học tMục 5.1) biểu thị tý số giữa nguyên tử của môi nguyên tÓ 
của nó 0ới mỗi nguyên tố bhác. Ví dụ, nước HỊO thì có hai nguyên tử hydro ứng CỚI mi 
nguyên tứ oxy tà dioxide sulfur, SƠ, có một nguyên tứ sul[ur ứng ới hai nguyên tứ ðxy 
Cúc uí dụ oê tính chất giống nhau cúa các hợp chất trong bảng phán loạt tuần hoan la 
,BuaS uà CdS, uới barttin năm ở nhóm TIA oà cadmium nằm ở nhóm TIB, cũng nh 
KMnO, cà KCIO, tới manganese năm ở nhóm VITB oa chiorine năm ở nhóm VIILA. Những 
con số nhóm hiện đại được cho theo nhóm A-Rạp. Các số nhóm cổ điến sẽ được dụng 
trong suốt sách này, còn các số nhóm hiện đạt đôi khí được đứa cào trong các đảu tóc 
đơn năm đăng sau. 


Nam nhóm có cúc tên giống nhau. Đó là các bứm loại qlhall bạo gồm tắt ca nguyên 
tổ cáa nhóm 1A (1) ngoại trừ hydrogen. Các bhứm loại đất alhaline là các nguyên t2 của 
nhóm tuần hoàn HTIA (2) cả các hứm loạt coinage là của nhóm [B11 Nhóm có dạng 
halogen VIIA (17) uà khứ hiểm cdu tạo nền nhoàn (l8). 


Một sự phán loại hhác của các nguyên tô hóa học theo các thunh phán trong bùng 
phán loại tuần hoàn. lầa cùng được dịnh nghĩa cà được đặt tên là nguyên t2 nhóm chủnH, 
các nguyên tổ chuyến tiếp. các nguyên tố chuyến tiếp trong. Clíc nguyên tô nhớớna chính 
lạ các nguyên tô đơn gian nhất, dễ học 0ì thế chúng phái được nghiên cứu trưa. trên 
Các nguyên tổ chuyển tiếp gồm có một số các nguyên tô quan trọng nhát trong đợi sóng 
hàng ngày của chúng ta chẳng hạn như sắt chrommtum bà đồng, Các nguyên tố chuyên 
tiếp thường được phán chìa thành bốn hàng nguyên tổ được gọt là chuối chuyên tiếp thụ 
nhát, thứ hút, thứ ba ca thứ tứ. Các nguyên tổ của chuối chuyển tiếp thứ tự ngoa! trư 
qctmuan (AC) cà những nguyên tố thuộc các nguyên tô nhóm chính 113-119, la các nguyên 
tố nhân tạo, chúng không được tìm thấy trong tự nhiên. Chuỗi nguyên tổ chuyển tiếp 
trong được đưa tảo trong bang phản loạt tuần hoàn trong các chủ hỳ 6 cơ 7, ngủ sau 
lanthantum (La) tà actintiuin (Ác) tương ứng. Các nguyên tổ chuyên tiếp trong bạc g6 
một số nguyên tô quan trọng gôm có urantum 0ú pÌutontum. Chuối đầu tiện của cac 
nguyên tô chuyên tiếp trong gọt la chuối lanthantde, sau lanthanun, nguyễn t2 tiêu 
trước chúng; các nguyên tỏ thứ hat được gọt là các nguyên tổ acttntide, sau g€tt1:: 
nguyên tô biển trước chung. Những nguyên tố nay thường được đạt ngay bên đưa: 
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nguyên tở khác để bhông làm cho bảng phán loạt tuần hoàn quá rộng. Không có nguyên 
tố actimde nào năm phía bên phải của uraniurn được tìm thấy trong tự nhiên; tất cả 
nguyên tố này đều là nguyên tố nhân tạo. Hầu hết các nguyên tố trong chuỗi actintde 
đều là các chất phóng xạ. 


Chủ điểm 16: Laws, Hypotheses, and Theories 


So many facts are available to scientists as they do experiments and observe natu- 
ral phenomena that the data must be classified so that they can be learned and un- 
derstood. When a large group of scientific observations ¡is gen-eralized into a single 
statement, that statement ¡is called a law. For example, when you drop a pen. ¡t falls 
downward. When you drop a ball, ¡t falls downward. These and millions of other such 
observations are grouped together and generalized as the law of gravity. A law ¡is a 
general statement about observable facts. 


After organizing observed data into a law, scientists try to explain the law. A state- 
ment that attempts to explain why a law is true ¡is called a hypothesis. lf the hypoth- 
esis becomes generally accepted. ¡t becomes a theory. Einstein explained the law of 
gravity with his theory of relativity. Laws and theories are necessary because learning 
or remembering all the data that have been observed over the ages ¡is impossible 


One of the most important laws in chemistry ¡s the law of conservation of mass. 
This law states that, in any chemical reaction or physical change. the total mass present 
after the change ¡s equal to the total mass present before the change. Section 3.2 will 
present John Dalton's explanation of this law, ¡in which he proposed that the particles 
that make up matter can rearrange themselves in various ways but cannot be created 
or destroyed_ That explanation ¡is a theory: ¡t explains the law. lf the particles that make 
up the materials before and after the change are the same, the total mass must also 
be the same 


The way new generalitles are accepted by the scientific community as being true 
has been loosely codified into a system known as the scientific method. The steps of 
this method are 


1. State the problem clearly. 


2. Do further experiments. Many scientists test the generality with experiments. 
repeating each other's work and doing other experiments related to those 


Interpret the results. See ¡f the generality explains all the results, new and old 


Accept the law. If all the data support the law, ¡† is generally accepted by the 
Scientific community as true. lf later, further experiments are ¡in conflict with 
the law. ¡† ¡is modified or abandoned altogether 


An example of how the scientific method worked ¡is the establishment of the law 
of constant composition of compounds. also called the law of definite proportions. The 
Initial statement. based on the work on Antoine Lavoisier (1743-1794). was that every 
sample of a given compound ¡is composed of the same percentage of each of ¡its ele- 
ments as any other sample of the same compound. That concept was Subjected to 
many tests. ¡n which other scientists measured and remeasured the compositions of 
many samples of a wide range of compounds. ClaudeLouis Berthollet (1748-1822) 
showed that gaseous combinations of carbon and oxygen had compositions ranging 
from 27.29°s carbon to 42.88% carbon: and thus the composition was not definte Hẹ 
therefore stated that the proposed law was incorrect. However, Joseph Louis Proust 
(1754-1826) found that Berthollets samples were mixtures of wo compounds carbon 
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monoxide and carbon dioxide and that when either compound was analyzed by :tsell, 
it always had the same composition. The law of definite proportions was firmly estab- 
lished by his work. An explanation of the law of definite proportions was proposed by 
John Dalton in 1803 (Section 3.2). His hypothesis generated a great deal of additonal 
work, all of which supported his ideas, which made the hypothesis into a theory 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


s Generalities about empirical observations are called /aws; explanations of these 
laws are called theories. 


A. Is the law of definite proportions (Chapter 3) an explanation or a collection ofÍ 
observations? 


®- Tính chất hhái quát uề những điều quan sát được gọt là dịnh luật: phản giải 
thích định luật được gọi là lý thuyết. 

A. Định luật các thành phản tỷ lệ (các thành phần xác định) tchương 3) có giới 
thích hoặc thu thập những diều quan sát được hay không? 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dãn đọc hiểu 

- hypothesis: giá thuyết - mixtures: hỗn hợp 

- law of conservation of mass: định luật bảo — theory: lý thuyết 
toàn khối lượng 

- sclentifc method: phương phúp khoa học - law: định luật 


Các định luật giả thiết và lý thuyết 


Nhiêu sự hiện có sẵn khiến cho các nhà hoa học thực hiện thí nghiêm cà quan sát 
hiện tượng tự nhiên qua đó dữ hiệu phái được phán loại đế có thế học bà hiểu. Lục một 
nhóm các dữ liệu quan sát 0ê lĩnh tực khoa học được tổng quát hóa thành môt mệnh đề 
thì mệnh đề đó được gọi là định luật. Ví dụ, lúc bạn tha rơi một cây oiết thì nó rơi 
hướng xuống. Lục tha một trát banh thì nó cũng rơi hướng xuống. Hàng triệu quan sát 
khác được quy tụ lại khái quát hóa thành định luật hấp dẫn oan tát. Một định luát là 
một mệnh đề tổng quát bàn 0ê các sự kiện quan sát được. 


Sau hà sắp xếp dữ liệu thành một định luật, các nhà khoa học cố gắng giai thích 
định luật. Một mệnh đề thứ giải thích tại sao định luật là đúng được gói la một giá 
thiết. Nếu giá thiết được chấp nhận chung thì nó trở thành một lý thuyết. Etastein đã 
giát thích định luật cạn tật cà lý thuyết tương đối. Định luật uà lý thuyết đầu cán thiết 
bới 0ì 0iệc học hoặc nhớ tát cả dữ liệu đã được quan sút trong hàng thế hy la điều 
hhông thể thực hiện được. 


Một trong những định luật quan trọng nhất trong hóa học đó là định luật báo toan 
khôi lượng. Định luật này phát biếu rằng trong bất cứ phán ứng hóa học nao hoặc sự 
thay đối uật lý nào thì khối lượng có sau khi thay đối phái bàng tổng bhối lương có 
trước khi thay đổi. Phần 3.2 sẽ trình bày phần giải thích của John Dalton có đứah luật 
này, qua đó ông ta đề nghị ràng các hạt cấu tạo nên cát chát đó phát được sáp xẻp loi 
theo nhiều cách thức khác nhau nhưng không thế được tạo ra hoặc bị xoa bo. Phải giai 
thích này được gọt la một ly thuyết, nọ giải thích dịụnh luật. Nếu các hạt hình tham sen 
uật chất trước tà sau khí thay đổi là giống nhau thì khói lượng toàn phản của cỉca: 
phái giống nhau. 
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Sự phát sinh uê cách thức được chấp nhận bởi tập thể các nhà khoa học uà được 
xem là đúng rồi dưa ào hệ thống được gọi là một phương pháp khoa học. Các bước của 
phương pháp này là: 

1. Phát biếu uấn đê một cách rõ ràng. 

2. Thực hiện các thí nghiệm chuyên sâu hơn. Nhiều nhà khoa học đã thứ nghiệm 
tính khái quát qua nhiều thí nghiệm đế lặp lại mỗi một công tiệc khác 0à thực 
hiện các thí nghiệm khác có liên quan đến chủ điểm. 

3. Diễn dịch hết quá xem thử tính khái quát có giải thích tất cả các hết qua cử 0à 
mới hay không. 

4. Chấp nhận định luật. Nếu tất cả dữ liệu đêu hỗ trợ cho định luật, thì tính tổng 
quát được cộng đồng các nhà khoa học chấp nhận là đúng. Nếu sau đó có những 
thí nghiệm chuyên sâu lại xung khắc uới định luật, thì nó phái được chỉnh sứa 
hoậc được bó qua hoàn toàn. 

Một oí dụ uê cách hoạt động cúa phương pháp khoa học đó là xác lập định luật uê 
hợp chất không đối của các thành phần được godlà định luật các tý lệ xác dịnh. Phát 
biểu ban đầu dựa trên công trình của Antoine Lauoister (1743-1794), đó là mỗi mẫu 
của một hợp chất đã cho đều bao gồm tý lệ phần trăm giống nhau cúa các nguyên tố 
của nó y hệt như bất cứ mẫu nào khác cúa cùng hợp chất. Khái niệm này đã được hiểm 
chứng qua nhiều thí nghiệm trong đó các nhà khoa học khác đã đo lường oà đo lại các 
hỗn hợp của nhiêu mẫu cúa các hợp chất khác nhau. Claude-Louis Bertholler (1748- 
1822) đã chứng mình rằng hỗn hợp khí carbon 0à oxy có hợp chất biến thiên từ 27,29% 
carbon cho đến 42.88% carbon, như thế hợp chất này không xác dịnh. Do đó, ông ta 
phát biếu rằng định luật dã được đưa ra là sai. Tuy nhiên, jJoseph Louis Proust (1754- 
1826) dã thấy rằng các mẫu cúa Berthollet đã hòa trộn hai hợp chất đó là carbon mon- 
oxide 0à carbon dioxide 0à lúc mỗi một hợp chất được phân tích thì nó luôn luôn có cùng 
một thành phần như nhau. Định luật tý lệ xác định đã được khẳng định bởi công trình 
cúa ông. Phần giải thích uê định luật uà tỷ lệ xác định do John Dalton đưa ra uào năm 
1803 tmục 2.3). Lý thuyết cúa ông dã khái quát hóa một ý tướng tuyệt uời uê công trình 
bở sung, tất cả đều hỗ trợ cho mục dích ý tướng 0à biến giá thiết thành ly thuyết. 


` ˆ 4 
SELF TUT0RIAL PRUBLEMS - BÀI TẬP TỰ KIẾM TRA 
1.1 A chemist in which branch of chemistry most often deals with the chemistry of 
compounds of the noble gases? 


12 Would ¡t be considered unusual for an inorganic chemist to analyze a new com- 
pound, even though analysis is considered to be the function of an analytical 
chemist? 


13 Which of the following are samples of matter, and which are samples of en- 


ergy? 
(a) A hamburger (b) A beam of light 
(c) Electricity (d) The output of an empty toaster 


1.4 _ As seen ¡in Figure 1.1, state which class of matter is nof homogeneous. 


1.5 _ All brands of pure aspirin are the same compound. If you need aspirin. how 
should you choose a brand to buy? 


16 Name as many properties of steel as you can think of. Indicate which ones are 
chemical properties. 
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Explain the difference between the results of hitting a piece of steel on a hard 
surface with a hammer and simi-larly hitting a pane of glass. Use the word Ðziffle 
in your explanation. 


What property of water is most often desired to be affected by the presence in 
water solution of ethylene glycol, antifreeze? 


Write the symbols from the names for the following: 


(a) The first 18 elements ¡in the periodic table 

(b) The second 18 elements ¡in the periodic table 
(c) The rest of the elements shown ¡in Figure 1.5 
Write the names from the symbols for the following: 
(a) The first 18 elements ¡in the periodic table 


(b) The second 18 elements in the periodic table 
(c) ' The rest of the elements shown in Figure 1.5 


How many elements are present in each of the following? 

(a) No and NO 

(b) HF and Hf 

(c)  PoCl, and POCI, 

(d) Si and SI, 

(e)_NiCO, 

(0 Ni(CO), 

Does each main group have more or fewer elements than a typical transition 
group? 


(a) In which group of the periodic table ¡is Br? 
(b) In which period ¡is Br?2 


(c) What type of element is Bra main group element, a transition element. or 
an inner transition element? 


Cm ¡is the chemical symbol for curium, named after the famous scientist Marie 
Curie. Why wasn't the symbol C, Cu, or Cr used instead? 


Which classical transition group has the most elements? 


Are the nonmetals main group elements, transition ele-ments, or inner transition 
elements?2 


Which classical periodic group number is used for each of the following families2 
(a) Alkali metals (b) Alkaline earth metals 

(c) Halogens (d) Coinage metals 

(e) Noble gases 


Do elements in the same period or elements ¡in the same group have similar 
chemical properties”? 


Why do scientists accept a new law? 
(a) The government says to accept it 


(b) Prominent scientists say to accept it. 
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(c)_ Scientific societies accept it. 
(d) I!t explains most of the observations. 


(e) Many scientists check the law and find ¡t correct. 


PR0BLEMS 


Classification of Matter - Phân loại vật chất 


What kind of change—chemical or physical—is the dissolving of solid salt in 
(a) cold soup? (b) hot soup? 


What kind of change—chemical or physical—accompanies each of the following?2 
(a) The conversion of two elements to a compound 

(b) The combination of an element and a compound into another compound 
(c) The conversion of a compound to an element and another compound 

(d) The conversion of two compounds into a solution 

(e) The separation of a mixture into its components 


In a certain experiment, two separate samples of matter are mixed, and a great 
deal of heat ¡is generated. Is this more likely to be a chemical or a physical 
change? 


(a) When pure water ¡is cooled below 32°F (0°C), ¡it freezes (solidifies). When 
the solid ¡s warmed above that temperature, ¡it melts again. lIts composition 
does not change during the entire process. Are these chemical or physical 
changes2 


(b) When gaseous ethylene ¡is treated with a tiny quantity of a certain other 
substance., ¡t solidifies. lt is dif-ficult to cause the solid to reform a gas. Is 
the solidification a chemical or a physical change? 


Classify each of the following as a compound or mixture. lf it is impossible to 
tell, explain why. 


(a) A material that consists of blue particles and red particles 
(b) A material containing 88.8% oxygen and 11.2% hydrogen 


(c) A material that is explosive and that contains 88.8% oxygen and 11.2% 
hydrogen 


(d) A solid combination of iron and oxygen, no part of which ¡is attracted by a 
magnet 


(e) A material containing only hydrogen and oxygen that is a gas under ordinary 
room conditions. 


Classify each of the following as a compound or a mixture: 
(a) Salt water 


(b) Carbonated water 
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(c) A cola drink 


(d) The liquid formed by a certain combination of oxygen and hydrogen gaseS 


1.2 Properties - Các tính chất 


1.26 Classify each of the following as an element, a compound. or a mixture 
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(a) Solid iodine (a dark violet solid) 

(b) _ A homogeneous combination of iodine and alcohol (tincture of iodine). which 
retains a dark color and the liquid state of the alcohol 

(c)_ A homogeneous combination of potassium and iodine that ¡is a white solid 


Bromine melts at -7.2°C; potassium melts at 62.3°C. A certain combination of 
the two melts at 730°C. Is the combination a mixture or a compound2 


Which of the following properties are extensive and which are intensive?2 

(a) Color (c) Total cost (e) Mass (g) Speed 

(b) Length (d) Price per unit (f) Volume (h) Freezing point 
Electricity is passed through 7.20 grams (g) of a pure substance, and 2 83 grams 


of one material and 4.37 grams of another material are produced. Is the origi- 
nai substance an element or a compound? 


Elemental nitrogen and hydrogen are both odorless. 

(a) What ¡is the odor of a mixture of the two gases2 

(b) Explain why ammonia, a compound of nitrogen and hydrogen, smells so 
strongly. 

In the ironsulfur experiment described in Section 1.2, heat was used to start a 


chemical reaction, which gave off more heat. Can you think of another example 
of a reaction that is started by heating and then gives off more heat?2 


When dinitrogen tetroxide, a colorless liquid, is warmed, a brown gas ¡s formed. 
Is this change a chemical change or a physical change? 


List four or five properties you could use to distinguish between ¡ron and 
aluminum. State which one(s) are chemical properties. 


List four or five properties that enable you to distinguish between water and 
gasoline. State which one(s) are chemical properties. 


A sample of a liquid ¡is homogeneous. When ¡it is cooled to 10°C, part of the 
liquid solidifies. The solid part is re-moved, and the liquid part is cooled further, 
but no other change takes place. Is the original liquid a compound or a solution? 


A sample of a solid substance ¡is heated under a stream of hydrogen gas and 
a solid remains after the treatment that has a mass 75% of that of the original 
substance. Further treatment with hydrogen causes no further change Is the 
original substance an element or a compound? 


Classify each of the following as a chemical change or a physical change 
(a) Breaking a piece of metal by bending ¡it back and forth 

(b) Baking a cake 

(c) Spreading salt on an icy sidewalk to melt the ice 

(d) Striking a match 

(e) Cooking a hot dog 
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(f Rubbing your hands together to get them warm 

(g) Using a tea bag 

When some sugar is added to water, a solution ¡is formed. State several wayS 
in which you can tell that the combination ¡s a solution rather than a new 
compound. 


lí 6 dozen donuts costs $21.00 and 10 dozen donuts costs $35.00, is the price 
of donuts intensive or extensive? 


Classify the following materials as homogeneous or heterogeneous: 

(a) Milk 

(b) White paint 

(c) _ Ammonia gas dissolved in water 

(d) A glass of pure water containing an ice cube (also pure water) 

(e) A teaspoon of sugar in a glass of warm water after having been stirred thor- 
oughly 

(f)_ A cola drink with bubbles 

(g) A cola drink with no bubbles visible 


1.3 Matter and Energy - Vật chất và năng lượng 
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List as many kinds of energy as you can think of without consulting the text. 
What two changes in energy accompany the use of a flashlight? 


Name a device commonly found on a car that changes: 
(a)  Chemical energy to mechanical energy 

(b) Electrical energy to mechanical energy 

(c) Electrical energy to heat 

(d)  Chemical energy to electrical energy 

(e) Electrical energy to sound 

()_  Mechanical energy to heat 

(g) Electrical energy to chemical energy 

Name one common device, not on a car, that performs each of the following 
conversions: 

(a) _ Chemical energy to heat 

(b) _ Chemical energy to mechanical energy 

(c) Electrical energy to light 

(d) Electrical energy to sound 


What ¡s the mass of a 90-kilogram (kg) astronaut on the surface of the Moon. 
where gravity ¡s 17% that on Earth? 


For a given quantity of energy, the electricity produced by a battery is much 
more expensive than that provided by the electric company. Why do we siill 
use batteries? 


Explain the advantages and disadvantages of house current versus batteries 
for use in a home smoke detector. 
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How much energy is created when 1.00 kg of charcoal (mostly carbon) ¡s burned 
in air? 
Chemical Symbols - Các ký hiệu hóa học 


Calculate the percentage of all elements ¡in the Table of the Elements (inside 
back cover) whose names start with the letter T. 


How many elements are present ¡in each of the following: 


(a) NI, (b) HF (c) OsSO, 
(d) Nb (e) BN () Sc(SCN), 
(g) COCI, 


Beginning students often mix up the following elements Give the name for 
each element 


(a) K and P (b) Mg and Mn 

(c) Cu and Co (d) Na and S 

Write the symbol for each of the following elements: 

(a) Sodium (b) Iron (c) Mercury (d) Lead 

(e) Copper (f) Antimony (g) Silver (h) Potassium 
() Tungsten (j) Gold 

Without consulting any tables, write the names of the following elements 
(a) F and Fe (b) Na andNe (c) Ag and Au 

(d) P and K (e) Sn and S 

Name each of the following elements: 

(a) Pb (b) Ag (c) W (d) K 

(e) Cu (f) Fe (g) Na (h) Au 

(¡) Hg (j) Sb 


Without consulting any tables, write the symbols for the following elements 
(a)_ Sodium and sulfur 

(b)_ Cobalt and copper 

(c)_ Magnesium and manganese 

(d)  Potassium and phosphorus 

(e) _ Carbon, cadmium, and calcium 

(f)_ Boron. barium. and bismuth 

(g) tron and iodine 


Write symbols for each of the following elements: 


(a) Hydrogen (b) Helium (c) Lithium 
(d) Carbon (e) Nitrogen (f) Oxygen 
(g) Fluorine (h) Neon (¡) Sodiumm 


The Periodic Table - Bảng phân loại tuần hoàn 
Which element of periodic group IA ¡s not an alkali metal2 


Which of the following neighbors of fluorinne in the periodic table has prope“t:es 
most like those of fluorine oxygen. neon. or chlorine2 
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(a) What two elements are in group VI of period 5? 
(b) What element(s) is (are) in group III of period 22 
State the group number and period number of each of the following elemenIs: 


(a) Mg (b) Ar (c) Ni 

Name the group and state the group number of each of the following elements. 
(a) Ba (b) Xe 

(c) Na (d) Ag (e) Br 


UÚsing the table inside the back cover of the text and the periodic table. deter- 

mine: : 

(a)  How many elements whose names start with the letter S are transition ele- 
ments2 

(b) How many elements whose symbols start with the letter T are transition 
elements? 

Úsing the table ¡inside the back cover of the text and the periodic table. deter- 

mine: 

(a) How many elements whose names start with the letter B are main group 
elements?2 

(b) How many elements whose symbols start with the letter B are inner transi- 
tiòön elements2 


Would you expect manganese or selenium to act more like a typical metal2 
Which two elements are most like calcium ¡in chemical properties2 


How many elements are ¡in the first period of the periodic table2 the second? 
the third2 the fourth2 


Which element ¡s ¡n group III of the second transition series? 


The formula of an oxide oí phosphorus ¡s P,O,.. Make an educated quess as to 
which one of the following compounds exists: As,. O,, Ga,,. O,, S,.O,. 


.6 Laws, Hypotheses, and Theories - Định luật, giả thiết và lý thuyết 


Would an accepted generalization that explains why ac-tive metals react with 
acids be referred to as a law, hypothesis, or theory? 


Suppose that you are a consultant to the National Sci-ence Foundation. an 
agency of the U.S. government. In a proposal for a S1 million grant. a claim ¡is 
made that a method will be developed to make 20 ounces (oz) of gold from 10 
oz of gold and no other ingredients. Would you recommend that government 
money be Spent on this proposed research? Explain your reasoning 


Suppose that you are a consultant to the National Science Foundation In a 
proposal for a S 1 million grant. a claim ¡is made that a method will be devel 
oped to make a machine that produces twice as much energy as 1t uses up 
with no permanent changes ¡in matter Would you recommend that government 
money be Spent on this pro-posed research? Explain your reasoning. 
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GENERAL PRUBLEMS - BÀI TẬP TỔNG QUÁT 


(a)  Count the number of each of the following types of elements in Figure 1.5: 
main group elements, transi-tion elements, inner transition elements Now 
calcu-late the percentage of each type important enough for you to learn of 
all the elements ¡in that type. For example, of all the main group elemenIs, 
what pércentage is important for you to learn (from Figure 1.5)? 

(b) Which type of element do you think will be most important ¡n this course? 
Which will be second most important? 

A nutritionist recommends more iron and less sodium ¡in the diet of a patient 

with a blood problem. Does the nu-tritionist advocate eating iron metal. but not 

sodium metal2 Explain. 


What kind of electrical device has the advantage of portability like a dry cell but 
better economy? 


(a) A chemist develops a pharmaceutical to help patients with thyroid problems 
In what branch of chemistry ¡s this chemist working? 

(b) A chemist in which branch of chemistry determines the electrical conductiv- 
ity of a metal already prepared by another chemist?2 

(c)  A chemist in which branch of chemistry ¡is most likely to determine the number 
of parts per million of an impurity in a city's drinking water? 

A chemist uses a compound of carbon, hydrogen, and oxygen to separate a 

metal from the rest of a sample to determine the metal's percentage ¡n the 

sample. What branch of chemistry is the chemist practicing? 


Ratios are generally intensive. Explain why. 


(a) Predict the color of a solution of a red substance dissolved ¡n a yellow sub- 
stance. 

(b) Can you predict the color of a compound of a red substance and a yellow 
substance?2 

(c)  Explain your answers. 

Explain the following statements sometimes made in everyday conversation 

(a) “Oil and water do not mix." 

(b) "Gasoline and alcohol do not mix." 


Na,CrO, ¡is the formula for a certain chromium compound_ Which of the follow- 
¡ng formulas ¡is most likely to be the formula for a sulfur compound2 


(a) Na SƠ, (b) Na SO, (c) NaSO, 
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SUMMARY - TỔNG KẾT CHƯƠNG 


Matter includes every material thing in the universe. and to be able to understand such 
a wide variety of items, we must classify matter. Matter is divided into pure substances 
and mixtures. Pure substances may be elements or compounds. Mixtures may be ei- 
ther heterogeneous or homogeneous. Elements are the fundamental building blocks 
of matter and cannot be broken down to simpler substances by chemical or physical 
means. Compounds are chemical combinations of elements; they have their own setS 
of properties and defi-nite compositions. A physical combination of substances results 
in a mixture, whose components retain most of their properties. Mixtures do not have 
definite compositions. Homogeneous mixtures, called solutions. look alike throughout. 
but some parts of a heterogeneous mixture can be seen to be different from other 
parts. (Section 1.1) 


Properties are the characteristics by which we can ¡identify samples of matter. Inten- 
sive properties, such as color and brittleness, do not depend on the size of the sample. 
but extensive properties, such as volume, do. Intensive properties are more important 
in identifying substances. We can determine whether a combination of substances ¡s a 
mixture or a compound by its properties. When we combine samples of matter, the 
result has more matter present than any of the original samples. When we break down 
a sample, each of the resulting products ¡is composed oí less matter than the starting 
sample. (Section 1.2) 


Matter is anything that has mass and occupies space. Mass ¡is a measure of the quan- 
tity of matter ¡in a sample. The mass of an object does not change with i†s position ¡in 
the universe. On the surface of the Earth, mass ¡is directly proportional to weight. and 
we deter-mine the mass of an object by `*weighing” ¡t Energy ¡s the ability to do work 
and comes in many forms (Table 1.3). Energy cannot be created or destroyed. but it 
can be converted from one form to another. Chemistry ¡s the study of the ¡nteraction 
of matter and energy and the changes that matter undergoes. (Section 1.3) 


Each element has a chemical symbol consisting of one or two letters. The first letter 
(or the only one) ¡is always written as a capital letter, the second, if present. ¡is always 
written as a lowercase (small) letter. Associ-ating the names of the most important 
elements (shown in Figure 1.5) with their symbols, and their symbols with their names, 
is a necessary skill. (Section 1.4) 


The periodic table ¡s a classification scheme for ele-ments that is tremendously useful 
¡in learning the prop-erties of the elements. l† consists of seven periods and 16 classi- 
cal groups. or families (18 ¡in a more modern but less useful version). Several of the 
groups have names. which beginning students need to learn. The elements are sepa- 
rated into metals and nonmetals on the periodic table. They are also subdivided ¡into 
main group elements. transition elements, and inner transition elements (Section 1 5) 


A statement that summarizes innumerable scientific facts and enables scientists to pre- 
dict what will happen ¡n a certain type of situation in the future ¡s called a law. (For 
example. the law of gravity enables us to predict that if we drop something, ¡t will fall 
downward. Thịs law resulted from innumerable observations.) One of the most impor- 
tant laws ¡in chemistry ¡s the law of conser-vation of mass, which states that mass can- 
not be created or destroyed ¡n any chemicai reaction or physical change. An explana- 
tion that ¡is proposed to explain why a law works ¡s called a hypothesis. If the explana- 
tion is accepted by the sclentific community. it is known as a theory. (Section 1 6) 
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MỤC ĐÍCH YÊU CÂU - Objectives BỐ CỤC - Layout 
2.1 To use the units of a measurement to 2.] Review Clues 
help to do calculations involving that 


2.2 Factor Label Method 
measurement 


2.3 The Metri tem 
2.2 To use the basic elements of the metric . : ÍC ŠyS 


system a system of units and prefixes 2.4 Exponential Numbers 
designed to nung scientific calculations 2.5 Significant Digits 
as easy as possible 

2.6 Densit 
2.3 To use exponential notation to work with y 


very large and very smaill numbers 2.7 Temperatưre Scales 


2.4 To use the correct number of digits to 
indicate the precision of a measurement 
or a calculated result 


2.5 To calculate density, volume, or mass, 
given the other two, and to use density 
to identify substances 


2.6 To distinguish among Fahrenheit, Celsius, 
and Kelvin temperature scales 


,Hướng dẫn đọc hiểu mục đích uêu câu và bố cục 


2.1 Sử dụng các đơn uị của một số đo để trợ giúp uiệc tính toán liên quan đến số 
đo, 2.2 Sử dụng những thành phần cơ bản của hệ mét - một hệ thống các đơn uị uà 
tiếp đầu ngữ được thiết kế để uiệc thực hiện các tính toán khoa học được dễ dàng 
nhất, 2.3 sử dụng cách ghi số mũ để tính toán uới những con số rất lớn hoặc rất nhỏ, 
2.4 Sử dụng đúng số chữ số có ý nghĩa để chỉ ra tính chính ác của một số đo lường 
hay một kết quả tính toán, 9.5 Tính tỷ trong, thể tích, khối lượng để nhận dang các 
chất, 9.6 Phân biệt giữa các thang đo nhiệt độ Fahrenheit, Ceisius uà Keluin. 


Topic 2: Measurement 


A simple do it yourself project will convince you that measuring things quantita- 
tively tells more than qualitative estimates, especially those made using the human 
senses: Fill one beaker with cold water, a second beaker with hot water, and a third 
beaker with a mixture of equal amounts of hot and cold water. Place one hand in the 
cold water and the other hand in the hot water at the same time. Leave them there for 
2 minutes (min). Then place both hands in the mixed water. That water will feel hot to 
the hand originally in the cold water but cold to the hand originally in the hot water, 
even though both hands are now in the same waterl 


Measurement is the heart of modern science, and even the social sciences are 
becoming more quantitative. Measurements make identifications of substances more 
precise and enable more scientific generalities to be made. For example, even ancient 
peoples knew that when objects were dropped, they fell downward. The law of gravity 
was extended by measurements, enabling Sir Isaac Newton (1642-1727) to determine 
that the same laws of gravity that govern the fall of an object here on Earth also gov- 
ern the motions of the Moon and the planets in the solar system. 


There are a wide variety of things to measure in science, and many ways to make 
the measurements. For example, the volume of a rectangular box can be calculated 
by measuring its length, width, and height, and multiplying them together. The volume 
of a sphere can be measured by determining its radius and using the equation V = 
firr. Measuring the radius directly might not be feasible, as for example with a bowling 
ball, so we might measure the diameter by placing the ball between two parallel boards 
and taking half of the distance between them because the radius is half the diameter. 


Alternatively, we might measure the circumference and find r from that, using the 
equation œ = 2nr. The total volume of a bunch of small pieces of copper can be mea- 
sured by measuring the volume of a sample of water, placing the copper in the water, 
and measuring the total volume. The difference between the volumes is the volume of 
the copper. (This method works only with samples that do not dissolve to form a solu- 
tion.) Quantities other than volume are measured in a variety of other ways. 


Several aspects of measurement will be considered in this chapter. First, Section 
2.1 presents the factor label method, which makes calculations with measured quanti- 
ties easier. This method will be used in the sections that follow and throughout the 
book. Section 2.2 introduces the metric system, a system of weights and measures 
designed to make calculations as easy as possible. Next, in Section 2.3, we consider 
how to calculate with extremely large and extremely small numbers, using exponential 
notation. In Section 2.4, we discuss the accuracy and precision of measurements and 
how that precision should be reported, using the proper number of significant digits. 
The concept of density, considered in Section 2.5, not only is useful in itself, espe- 
cially for identifying substances, but also enables us to apply the concepts presented 
in previous sections. Finally, Section 2.6 discusses temperature scales. 


Hướng dấn đọc hiểu 


Một thí nghiệm tự thực hiện sẽ cho bạn thấy rõ là uiệc đo định lượng các sự uật cho 
bạn biết nhiều hơn là những ước lượng định tính, đặc biệt là những ước lượng được thực 
hiện bằng giác quan của con người: Rót nước lạnh uào trong một cái cốc, uà nước nóng 
0ào trong cốc thứ hai uà trong cốc thứ ba là một hỗn hợp những lượng nước nóng uà 
nước lạnh bằng nhau. Đặt một bàn tay trong nước lạnh uà một bàn tay kỉa trong nước 
nóng trong cùng một thời gian Rút hai bàn tay ra trong khoảng 2 phút rồi đặt cả hai 
bàn tay uào cốc nước hỗn hợp. Bàn tay lúc trước đặt trong nước lạnh sẽ cảm thấy nóng 
nhưng bàn tay lúc trước đặt trong nước nóng cảm thấy lạnh, mặc dù hơi bàn tay lúc này 
đặt trong cùng một thứ nước! 


35 


1opic 2: Mleasurement 


Đo lường là trọng tâm của khoa học hiện đại, cà thậm chỉ là những ngành khóa 
học xã hội cũng dang trớ nên có tính chất dịnh lượng hơn. Những phép do giup ta nhận 
dạng dược cúc chất chính xac hơn oà cho phép ta thực hiện dược những điệu khói quát 
hóa có tính bhoa học hơn. Vì dụ, ngày cá những người xưa củng biet răng kửa các cát 
thế được thá ra, chúng sẽ rơi xuống dưới. Định luật hấp dẫn da được mở rông bởi các 
phép do, cho phép Sir lsaac Newton (1642 - 1727) vác dịnh rằng cùng những định luật 
hấp dâu do chỉ phối sự rơi của một tật thể trên trái đất này, cũng chỉ phôi những chuyên 
dộng cua mặt trăng cà các lạnh tình trong hệ mặt trời. 


Có rất nhiễu sự tát khác nhu có thế được đo trong khoa học. eà có nhiều cách đệ 
thế hiện các phép đo. Ví dụ, thế tích của một cái hộp hình chữ nhất có thể được tính 
toán bảng cách do chiều dàt, chiều rộng tà chiều cao của nở eà nhân cúc số đo nay lại 
oới nhau. Thế tích cúa một khối cầu có thế được do bằng cúch xác định bán bính của nó 
uà sứ dụng phương trình V = ạm - Việc đo trực tiếp bán hính có thể bhông được dễ 
dàng, 0í dụ như dối oới một quá bóng bottling, do đó chúng ta có thể do đường hình 
bằng cách đặt qua bóng ào giữa hai bản song song 0à lấy bán hính bảng nứa bhoang 
cách giữa hai bán này 0ì bản kính là nứa một dường hính. 


Chủ điểm 2.1: Factor Label Method 


se units ¡in reporting all measurements and the results of calculations using them 
Always use full spellings or standard abbreviations for all units 


Every measurement results ¡in a number and a unit. Reporting the unit ¡s Just as 
important as reporting the number. For example, ¡† makes quite a bịt of difference 
whether your pet is 4 /nches tall or 4 feet tall! The units are an ¡integral part of any 
measurement. and from the outset. you must get used to stating the units for every 
measured quantity and for every quantity calculated from measured data Always use 
full spellings or standard abbreviations for all units. In a great many cases. you can 
use the units as a clue to which operation multiplication or division to perform ìn calcu 
latloöns with measured quantities. 


The units of measurement can be treated as algebraic quantities ¡n calculattons 
For example, we can calculate the total wages of a student aide who has earned 7 
dollars per hour for 25 hours of work, as follows: 


Total wages = (hours worked)(hourly rate) 


95 hodfs ` Xi SỐ 175 dolars 


‹ 1 hơff.„ 


The unit hours (h) in the time cancels the unit hour in the rate leaving the unit 
dollars in the answer Each unit ¡is treated as a whole. no matter how many ietters ¡1 
contains. Moreover. for the units to cancel. ¡† does not matter ¡f the unit (s s ngular 
(such as hour) or plural (súch as hours). lÍ we dịd not know the equation to calculate 
the total wages, we could have put down the time with the uniE hours and multiplied 
Dy the rate of pay. which has the unit hour in is denominator The units tell 0s that we 
must multiply' 


The previous calculation ¡s an example of the use of the factor label method..n 
which a quantitty ¡s multipled by a factor equal to 1 The units included ín the ta<tor 
are the labels. In the previous example. S7 ¡s equivalent to 1 hour (h). and the caicula- 
tion changes the number of hours worked to the equivalent number of dollars To use 
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the factor label method, you first put down the given quantity, then multiply by # sem- 
version factor (a rate or ratio) that will change the units given to the units desired for 
the answer. The factor may be a constant known to you or a value given to you in the 


problem. 

To summarize the steps of the factor label method: 

1. Put down the quaniify given (or, occasionally, a ratio to be converted). 

2. Multiply the quantity by one or more factors rates or ratios which will change 
the units given to those required for the answer. The conversion factors may 
be given in the problems, or they may be constants of known value. 

To use the factor label method effectively, you must know the units of all the quan- 

tities involved. 

Smaill diagrams that show the initial units and the final units connected by the 
conversion factor are used in this book to show how to change a quantity from one of 
the units to the other. For example, for calculating the student aide's total wages, we 
use the following diagram: 

Diagrams like this will accompany many of the solutions to the in-text examples. 
When you solve the practice problems and the problems at the end of the chapter, 
you may want to make your own diagrams. 


25 hoi 


7 dollars 
1 hour 


= 175 dollars 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


«© In the factor label method, units may be canceled like variables (.v, y) in alge- 
bra. Placement of the units so that they cancel to give the desired units is the 
essence of the method. 

“ Some factors are constant, such as the number of cents in a dollar; others are 
variable, such as the number of miles traveled by a car per hour, and these 
must be given in the statement of a problem. 


A. (a) Calculate the number of quarters in $15.50. (b) Calculate the value in dol- 
lars of 217 quarters. 


s_ Trong phương pháp hệ số ghi nhãn, các đơn uị có thể được khử uới nhau giống 
như các biến số (x,y) trong đại số. Việc sắp xếp các đơn uị sao cho khử được uới 
nhau để có được các đơn uị mong muốn là một chính yếu trong phương pháp 
này. 

s- Một số hệ số là hằng số, uí dụ như số cent trong một đô la, một số khác là có thể 
thay đổi, uí dụ như số dặm một xe hơi đi được trên giờ uà hệ số như uậy phải 
được cho trong phần đầu đề của bài toán. 

A. (a) Tính số phần tư đô la trong 15,50 đô la. (b) Tính giá trị bằng đô la của 217 
phần tư đô la. 


kờ/ 
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Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 
inches: imch 


fcet: /eet 


- hours: giờ, thời gian 
hour: g!ở 


dollars: đó la 


( 


factor label method: phương pháp gu chú thừa số 


conversion factor: thừa số biến đổi 


Phương pháp hệ số ghi nhãn 


Mỗi phép do đều cho hết quả là một con số 0à một đơn ðị. Việc ghì đơn 0ì củng 
quan trọng như 0iệc ghi con số. Ví dụ, sẽ hoàn toàn khác nhau khì nói rằng rằng con 
uật nuôi của bạn cao 4 inche hay cao 4 feet! Đơn 0ị là một phần nguyên của bát cứ số 
do nào, từ bạn đầu, bạn phái làm quen cớt iệc chỉ rõ đơn 0ị cho mỗi đạt lượng do được 
0a cho môi đại lượng tính toán được từ các số liệu đã do. Luôn luôn sử dụng cúch 8ì 
dây dú hoặc những chữ 0uiết tắt tiêu chuẩn cho tất cá các đơn 0Ị. Trong rút nhiêu trường 
hợp, bạn có thế sứ dụng các đơn tị như một dấu móc đế thực hiện phep tình phép 
nhận hay phép cha - trong những tính toán 0ớt các dại lượng đã được đo 


Các đơn bị được đo có thế được xem như dạt lượng dạt số trong phep từnh toan Vì 
dục, bạn có thế tính tổng tiền công cúa một sinh 0iên trợ giáng hiểm được 7 đó la trên 
giờ sau 25 giờ làm 0iệc nh sau: 


Tổng tiền công = tgiờ làm oiệc)(định mức tiền công giờ) 


⁄ \ 

7 dollars 

- 95 Z5 | 175 dollars 
5 hơwfs Ï RonE 


Đơn bị giờ (h) trong thời gian hhứ cới đơn 0Ệ giờ trong định mức tiền công, để còn 
lạt đơn cự đô la trong lời giải. Xôi đơn bị được xem xét nh mỗi tổng thế, khóng bé đơn 
0L đó bạo gồm bạo nhiêu chữ cát. Hơn nữa, đối tới các đơn êí được khử dị, cỉ đơn cỉ là 
số tt hay số nhiều cũng bhóng ảnh hướng gì. Nếu ta bhông biết chương trình để tính 
tổng tiền công, ta có thế ghi thời gian uới đơn tị giờ 0à nhân tới định mức tiến công, 
dịnh mức này cũng có đơn tị giờ ở mỗi số. Các đơn oị cho tạ biết rằng chúng ta phái 
nhậm! 


Phép tình cửa rồi lạ một cí dụ của 0iệc sử dụng phương pháp hệ số ghỉ nhăn, 
trong đó một đạt lượng được nhân cới một hệ số băng cớt TL Các đơn tì có hiện quan 


trong hệ số là những nhân . Trong cí dụ cửa rồi. 7 độ la tương đương cởi một gio th) ca 
tính toán làm thay đối số giờ đã làm tiếc thành số đó la tương đương Để sự dụng 


phương phúp hệ số eht nhận, trước hết bạn phát eht đại lượng đã cho rồi nhận cơi 


tr of 
hệ sô chuyển dối (mọt định suất hay một tý số) phép nhân nay sẽ lam thay đói các 
đơn bị dạ cho thành các đơn tỉ mong muốn trong lời giải, Hệ số có thế la một hà» số 


mà bạn đã biết hay một gia trí được cho trong bài toán của bạn. 
Để tom lược các bước trong phương pháp hệ số ghì nhãn: 
1. Ghỉ ra dại lương đã cho thay, đối khí khí là mót tý số cần được chuyên đ: 


2. Nhân dại lượng này cớt một hay nhiều hệ số - các định mức hay các fx số 
phép nhán này sẽ thay đổi các đơn 0ì đã cho thành các đơn bì đã mong muốn 
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trong lời giải. Các hệ số chuyển đổi có thể được cho trong các bài toán, hay chúng 
có thể là những hằng số giá trị đã biết. 

Để sử dụng phương pháp hệ số ghỉ nhãn một cách hiệu quả, bạn phải biết các đơn 
Uu‡ của tất cả các đại lượng liên quan. 

Những sơ đô nhỏ cho thấy các đơn uị ban đầu uà các đơn uị sau cùng được nối uới 
nhau bằng hệ số chuyển đổi được sử dụng trong sách này để cho thấy cách để biến đổi 
một đại lượng từ một đơn uị này sang một đơn uị khác. Ví dụ, để tính tổng tiền công 
của sinh uiên trợ giảng, chúng ta sử dụng sơ đô sau đây: 


E-iB>E-: 


ur| + S6Har |_ = 175 dollars 
1 hour 


Những sơ đô như uậy sẽ đi kèm uới các lời giải trong các uí dụ trong bài. Khi bạn 
giải các bài tập thực hành uà các bài tập ở cuối chương, bạn có uẽ riêng những sơ đồ 
của mình. 


Chủ điểm 2.2: The Metric System 


The metric system and its more modern counterpart SI (for Système International 
đUnités) are systems of units designed to make calculations as easy as possible. lt 
was designed to make every word mean one and only one thing. Its subdivisions and 
multiples of units are powers of 10 times a primary unit. Each of its prefixes means 
the same thing, no matter what unit it is attached to. The abbreviations for the quanti- 
ties and prefixes are easy to remember. All these features have been built into the 
metric system to make it easy. 


Learning the following six words is essential to understanding the metric system: 


1. meter 4. centi- 
2. gram 5. milli- 
3. liter 6. kilo- 


(A few more words will be added as we progress.) Meter, gram, and liter are the 
units of length, mass, and volume, respectively, in the metric system. Just as the En- 
glish system has subdivisions of its primary units (12 inches (in.) in a foot, for example), 
so does the metric system. But the metric system uses prefixes that mean the same 
thing no matter what primary unit they are used with. Centi-, milli-, and kilo- are pre- 
fixes that indicate certain multiples or divisions of any primary unit. Other less Impor- 
tant prefixes are given along with these in Table 2.1. 


The meter ¡is the primary unit of length in the metric system. Its abbreviation is 
m. The meter is defined in such a way that it can be duplicated precisely in any well- 
equipped laboratory in the world. lt has been denned as the distance between two 
marks on a metal bar kept at the Bureau of Weights and Measures in Paris. (l† now 
has an even more precise definition.) A meter is 39.37 in. Long 3.37 in. longer than 
a yard to give you an idea of its length. 
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Prefix 
Giga- 
Mega- 
Kilo- 
Deci- 
Centi- 
MINHI- 
Micro- 
Nano- 


Iico- 


Table 21 Metrc Prefixes 


Abbrecviation 


One billion 

One million 
One thousand 
One-tenth 
One-hundredth 
One-thousandth 
One-millionth 
One-billionth 
One-trilionth 


Meaning 


1_,000.000.,000 
1,00U0,00U 

1000 

0.1 

0.01 

0.001 

0.000001 
0.00000000] 
0.00000000000] 


“Phe most importanL prefixes are given in boldfaee typoc. 


Table 2.2 Primary Metric ỦUnits 


Equivalencies 


Distance 
Mass 
Volume 
Volume 
Volume 


l m= 39.37 ¡n. 
2.540 cm = 1n. 
1.609 1: 


im 


Unit Symbol 


Meter 
Gram 
[.iter 
Cubic meter 


Cubic centimeter 


Table 2.3 English-Metric Conversions 


1 kg = 22045 Ib 

153.6 g = 1 Ib tavoirdupois) 

lo 28.35 g = I 0z (tavoirdupois) 
31.103g = 1 ozttroy) 

1 metric ton = 2204.5 I[b 


ght ¡s generally used for gold and silver. 


1000 L = 1m 
1000 cm' = 1, 


Volume 


1= 1.059 qt 
29.57 ml, = 1 foz 
3.777 L= 1 US gai 
0.472 .L = 1 US pt 
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A standard ¡is an agreed upon quantity with which like quantities can be 
compared. For example, the mefer is the agreed standard of length, to which other 
lengths can be compared. In the measurement of most quantities, the primary unit is 
also the standard. With mass, however, the standard is different from the unit. The 
gram is the primary unit of mass in the metric system. The gram, abbreviated g, iS 
such a small mass that the kilogram has been chosen as the legal standard of mass 
in the United States and as the worldwide standard ¡in SI. Mass is measured by 
comparison with standard masses. The kilogram (kg) is a mass equivalent to about 
2.2 pounds (Ib). 


The cubic meter (m°) is the primary unit of volume in SI. A smaller unit, the li- 
ter, is the primary unit of volume in the metric system. The abbreviation for liter ¡s L. 
You need to know both the cubic meter and the liter. Table 2.2 summarizes the pri- 
mary metric units of distance, mass, and volume. 


The prefix cenfi- means one-hundredth of any primary unit. For example, a centi- 
meter (cm) is 0.01 m, and a centigram (eg) is 0.01 g. 


The prefix milli- means onethousandth. No matter which primary unit it is used 
with, it always means 0.001 times that unit. A millimeter (mm) ¡is 0.001 m, a milliliter 
(mL) is 0.001 L, and so on. 


The prefix k/o- means 1000 times the primary unit, no matter which primary unit it 
is used with. For example, a kilogram (kg) is 1000 g, and a kilometer (km) is 1000 m. 


To convert a value expressed in a primary metric unit to its equivalent in a subunit, 
Or Vice versa, use a conversion factor with a 1 in front of the subunit and the equivalent 
value in front of the main unit. Note that you will have either the prefix abbreviation 
or its equivalent in front of the symbol for the primary unit: 


Prefix Equivalent value 
Kilo 1000 
Centi 0.01 

MIIIi 0.001 


For example, either of the following conversion factors is correct: 


lcentimeter 0.01 meter 
0.01 me£er 1 centimeter 


Thus, to convert 239 cm to meters: 


239 em | 238m 
lcm 
To convert 4.91 m to centimeters: 
lcm 
4.91m =491lcm 
0.01m 


Some conversions between English and metric system units are presented in Table 
2.3. Engineers must know how to do such conversions because they still use some 
English system units. However, scientists rarely use English System units, and there- 
fore, these conversions are less important for them. (The use of a metric unit that is 
becoming familiar to the general public is shown. Note that 80 km/h is about 50 mph.) 
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When we add or subtract measured quantities, we treat the units jus† as we© 
treat variables (such as x, y, and z) in algebraic manipulations (see Append:x 1) The 
units must be the same for the addition or subtraction of numbers that represent 
measurements. A sum or difference will'have the same units as the quantities being 
added or subtracted. 


Mass 

As stated earlier, the primary unit of mass in the metric system ¡s the gram Be 
cause the gram ¡is so small, however, the standard mass ¡in SI and the legal standard 
in the United States ¡s the kilogram. 

Volume 


Volume can be measured ¡in two ways: (1) using the capacity of a certain con- 
tainer, and (2) using the space defined by a cube oí length/on each side. The second 
method uses the cube of a length (and thus one possible unit for volume ¡s the cube 
of a length unit). The volume of a rectangular solid is given by 


Volume = length x width x height 
V=lIxwxh 
A cube is a special case for which ! = w = h, so the volume of a cube ¡s V = / 


The metric system unit of volume is the liter (L), originally denned as the volume 
occupied by a cube exactly 10 cm on each side. In SI, the cubic meter ¡s the stan- 
dard. Because the cubic meter ¡s a rather large volume (about half the capacity of a 
small cement truck), the liter ¡is favored by chemis†s. 


1.00 L = (10 cm)? = 1000 cm? = 1000 mL 
Thus, 
1.00cm" = I.00mL 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


The metric system is easy because all the conversions are powers of 10 all 
the prefixes mean the same thing no matter what unit they are attached to, 
and all the symbols are meaningful. 


“ English-metric conversions are most often presented, ¡f at all. to giwe you an 
Idea of the size of the metric unit. They are not used intensively ¡n this course 


“ Volume can be presented ¡n liters (or its subdivisions) or ¡n the cube of a unit 
of length (such as m' or cm'). The cenfi- in cm? does not mean one-hundredth 
of 1 m1. because the 0.01 must be cubed 


A. Complete each of the following parts by Iinserting the correct metric untt 
(a) Volume of a can of soda 0.366 
(b) Height of a professional basketball player 1 8 
(c) Volume of water in a backyard swimming pool 2 
(d) Mass ofa US. quarter (25) 5.7 


B. Calculate the number of (a) meters in 2217 mm, (b) liters in 2217 mL and (c) 
grams ¡n 2217 mg. 


C. Calculate the number of (a) liters in 0350 m° and (b) liters in 275 cm? 
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©_ Hệ mét là dễ sử dụng uì tất cả những phép chuyển đổi đêu là lũy thừa của 10, 
tất cả các tiếp đầu ngũ có ý nghĩa giống nhau không kể là chúng được gắn uào 
đơn u‡ nào, uà tất cả các ký hiệu đêu có ý nghĩa. 

© Những phép chuyển đổi hệ Anh - hệ mét thường ít được giới thiệu, nếu có thì 
cũng chỉ để cho bạn có một ý niệm uê kích thước của đơn uị hệ mét. Những hiện 
tượng này không được sử dụng nhiều trong giáo trình này. 

© Thể tích có thể được biểu diễn bằng lít (hay các đơn uị nhỏ hơn) hoặc lập phương 
của một đơn uị chiêu dài (như m° hay cm). Chữ centi- trong cm° không có nghĩa 
là một phần trăm của một mét khối, uì 0.01 phải được lập phương lên. 

A. Hoàn chỉnh những phần sau đây bằng cách uiết theo đơn u‡ mét đúng: 

(a) Thể tích của một lon soda 0.366 
(b) Chiều cao của một uận động uiên bóng rổ chuyên nghiệp 1.8 
(c) Thể tích nước trong hô bơi ở sau nhà 2 
(d) Khối lượng của một phần tư đô la (25c) 5.7. 

B. Hãy tính số (a) mét trong 217 mm, (b) lít trong 2217 mL uà (c) gam trong 2117 
mg. 

C. Hãy tính số (a) lít trong 0.350 m° uà (b) lít trong 275 cmẺ. 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 


— quantity: đại lượng — meter: mét 

— given: được cho — primary unit: đơn u‡ sơ cấp 
— required: ¿heo yêu cầu — gram: gam 

— metric system: hệ mét - cubic meter: mét khối 

- SI: hệ SĨ — liter: lí 

¬ meter: mét — centi: centi 

— standard: ¿iêu chuẩn - milli: miii 

Hệ mét 


Hệ mét uà phần bổ sung của nó mới hơn là hệ SĨ (uiết tắt cho Système Interna- 
tional d"Unités) là những hệ đơn uị được thiết kế để làm cho uiệc tính toán trở nên dễ 
dàng nhất. Nó được thiết kế sao cho mỗi từ được dùng để chỉ cho một uà chỉ một sự uật. 
Ước số uà bội số của các đơn u‡ trong hệ này là 10 lớn hơn hay nhỏ hơn đơn uị sơ cấp. 
Mỗi tiếp đầu ngữ của hệ đều có cùng ý nghĩa, không kể là tiếp đầu ngữ được gắn uùào 
uào. Những chữ uiết tắt cho đại lượng uà cho tiếp đầu ngữ dễ nhớ. Tất cả những đặc 
điểm trên đã được xây dựng trong hệ mét để cho người dùng ngày nay được dễ dàng. 


Việc học thuộc sáu từ sau đây là điều thiết yếu để hiểu được hệ mét: 


1. mét 4. cenfi- 
2. gram 5. mulli- 
j. lứ 6. hủo- 


(Một số ít từ khác nữa sẽ được bổ sung thêm trong quá trình học.) Mét, gram uà lít 
là những đơn uị tương ứng của chiêu dài, khối lượng uà thể tích trong hệ mét. Cũng 
giống như trong hệ Anh có các ước số của các đơn uị sơ cấp uí dụ 12 inch (in) trong một 
fòot), hệ mét cũng có những ước số như uậy. Nhưng hệ mét sử dụng các tiếp đầu ngữ để 
chỉ cùng một ý nghĩa không kể là tiếp đầu ngữ này được sử dụng uới đơn uị sơ cấp nào. 
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centt-, màlli- 0à búo- là những tiếp dầu ngữ chỉ ra rồng một đơn ðị sở cáp bát by được 
nhán lên hay chia dị bạo nhiêu lần. Những tiếp dầu ngữ khúc tt quan trọng ñđói được 
liệt hê uới những tiếp đầu ngữ này trong bảng 2.1. 


Mét là đơn oị chiêu dài sơ cấp trong hệ mét. Nó dược tiết tắt lạ mà Äfct được 
định nghĩa theo một phương thức sao cho nó có thế được sao chép lại một cạch chính 
xác trong bất cứ phòng thí nghiêm nào được trang bì tôi trên thế giới Met đước định 
nghĩa nh khoáng cách giữa hài oạch trên một thanh bì" loại được gi? ở của phong 
trọng lượng 0à do lường ở Paris. (Ngày nay mét dã có mót dính nghĩa chính xac hơn) 
Dể cho bạn có một ý niệm 0ê độ dài của mét, thì một một là 39.37 tñ. dạt hơn mọi 
yardl 3.37 1n. 


Một tiêu chuẩn là một quy ước được thỏa thuận 0ê mot dụt lương tra cac đút lượng 
tương tự có thế được so sánh cớt nó. Ví dụ, mót là tiêu chuẩn quy ước của chiêu đứi, cúc 
độ dài khác có thế được so súnh tới mét. Trong tiệc do lường, phản lớn cúc đạt lượng, 
đơn cÍ sơ cấp cũng là tiếu chuẩn. Tuy nhiên, tới khối lượng, tiêu chuẩn khúc cơời đơn DỊ 
ram lạ đơn bị sơ cấp của khối lượng trong hệ mới. (ram tiết tát Ía g quai nho nên 
hilograim dạ dược chọn như một tiêu chuẩn pháp định cúa khối lương ở Mỹ có la tiêu 
chuẩn trong hệ SĨ trên toan thế giới. Khối lượng được đo bằng cách so sai cợi các khối 
lượng tieu chuẩn. Kiogrdain (hg) là khối lượng tương dương ớt khoang 2,2 poutd (Ì) 


Khối lượng 


Như da nói từ trước, đơn tị sơ cáp của khối lượng trong hệ met la gam Tuy nhiên, 
bớt 0ì gam quá nhó, khối lượng tiêu chuẩn trong hệ SE 0à tiêu chuẩn pháp dịnh ở AIy la 
huilogdm. 


Thể tích 


Thế tích có thê được do theo hat cách: (1) sứ dụng dung tích của một cát chứa nhất 
dịnh, a (2) sử dụng khoang khóng gian được định nghĩa bi mọt khói lập phương có 
chiêu dài Ú môi cạnh. Phương pháp thứ hai sứ dụng một hình khối láp phương eó hốt 
chiêu dài cạnh têa do đo có thể có dược một đơn tì thể tích la mọt khóa lap pÌhướng có 
chiếu dạt đơn 0): Thể tích của một khối răn hình chữ nhát dược cho bơi 


Thể tích = chiều dài x chiều rộng x chiều cao 
V=lxwxh 


Khối lập phương là một trường hợp đạc biệt trong đó Ì =w =h, do đơợ thẻ tình cụu 
khối lập phương là V = ]':. 

Đơn 0ì thể tích trong hệ mét là lít (L), có nguồn gốc được dinh nghĩa la thẻ tích 
dược chiếm bớt một hhối lập phương có mỗi cạnh chính xác là 10 em txem hình 2 6ì 


Trong hệ SĨ mét khối là tiêu chuẩn. Vì mét khối có thể tích tương (đối ty 
khoáng nứa sức chứa của xe tái nhỏ), đơn tỉ lít được cúc nhà hóa học ta đụng 7 


1.00 L = (10 cm?' = 1000 cm' = 1000 mỊ, 


¡ thẳng 


1 


Do đo. 
1.00 cm = 1,00 mẸÙ, 
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Chủ điểm 2.3: Exponential Numbers 


Cbjects of scientific interest range from incredibly tiny to almost unimaginably large. 
The number of iron atoms that would fit side by side on a line 1 cm in length is about 
80 million (Section 13.1). The number that could be packed into a volume of 1 cmỶ is 
80 million cubed about 500 thousand billion billion! Each iron atom is almost 
unimaginably smaill. 

Scientists handle large and small numbers using exponential notation. A num- 
ber written in this format has the following parts: 


2,25 x 10 
Coejfitient / 


Base Exponent 


Exponential part 


The coefficient is an ordinary number that may or may not include a decimai 
point. lt is multiplied by an exponential part, consisting of a base and an exponent. 
In scientific work, the base is usually 10, and the exponent ¡is an integer (a whole num- 
ber). The coefficient is multiplied by the base the number of times given by the expo- 
nent. That is, the number in the example is 2.55 multiplied three times by 10: 

2.55 x 103 = 2.55 x 10 x 10 x 10 = 2550 

Table 2.4 lists important exponential parts and their meanings. Thus we can write 
1 million in exponential notation as follows: 

1,000,000 = 1 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 = 1 x 108 

Scientists generally report numbers in exponential notation with coefficients that 
have one and only one integer digit that is not zero. That is, the coefficient is a num- 
ber that is greater than or equal to 1 and less than 10. Numbers in this format are said 
to be written in standard exponential form, or scientific notation. A scientific calcu- 
lator gives exponential numbers in this form, unless “engineering format" ¡is selected. 
See Appendix 1 for methods of handling numbers in exponential format with a scien- 
tific calculator. 


Changing the Form of Exponential Numbers 


The form of an exponential number may be changed without changing its value. 
For example, 4.56 x 10* can be changed to another number times 103 or a different 
number times 10, and so on: 


4.56 x 10* = 4.56 x 10 x 10 x 10 x 10 
= 4.56 x 10 x (10 x 10 x10) = 45.6 x 103 
= 4.56 x 10 x 10 x (10x10) = 456 x 102 
= 4.56 x 10 x 10 x 10 x(10) = 4560 x 10!" 
= 4.56 x 10 x 10 x 10 x10 = 45,600 x 10° = 45,600 


In the first conversion, we multiplied the coefficient by one of the tens and ended 
up with one fewer ten in the exponential portion of the number. The values of all these 
numbers are the same; only their format is different. You may need to change to dif- 
ferent formats when you add or subtract exponential numbers, unless you use a scien- 
tific calculator. 
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We can increase either the coefficient or the exponential part of a number by any 
factor without changing the number's overall value if we reduce the other part by the 
same factor. A simple working rule allows changing the format of a number in eXpO- 
nential notation: Move the decimal point in the coefficient fo the right n piaces and 
reduce the exponent n units, or move the decimal point in the coefficient fo the leff n 
places and increase the exponent n units. 


Multiplication and Division of Exponential Numbers 


To multiply numbers in exponential format, we multiply the coefficients and the 
exponential parts separately. To multiply exponential parts, the exponents are added. 
For example, lets multiply 3.0 x 10“ and 2.5 x 103: 


(3.0 x 104) x (2.5 x 103) = (3.0 x 2.5) x (10* x 103) 
= 7.5 x 10**3 = 7.5 x 107 
ls easy to see that if you multiply four tens by three tens, you get seven tens: 
10*x 103 = (10 x 10 x 10 x 10) x (10 x 10 x 10) 
= 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 = 107 


Addition and Subtraction of Exponential Numbers 


When we add or subtract numbers in exponential notation, the exponents must be 
the same. (This rule is related to the rule that requires numbers being added or sub- 
tracted to have their decimal points aligned.) The answer is then the sum or difference 
of the coefficients times the same exponential part as in each number being added or 
subtracted. (The calculator does this operation automatically, but you must know what 
is happening in order to report the proper number of significant digits.) 


Raising an Exponential Number to a Power 


To raise an exponential number to a power, we raise both the coefficient and the 
exponential part to the power. We raise an exponential part to a power by muftiplying 
the exponent by the power. 
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s In addition or subtraction, the units must be the same and the exponents must 
be the same to merely add the coefficients for the ChemSkill Builder proper 
result. 


A. Report the following numbers in standard exponential form: (a) 2003, (b) 2000 0, 
and (c) 0.00200. 


B. Do the following calculations 
(a) 1.27 x 103 cm + 6.5 x 10? cm 
(b) (1.25 x 103 cm)(8.40 x 10? cm) 
(c) 1.50 x 103 cm - 6.50 x 10-? cm 

©® Trong phép cộng hay trừ, các đơn uị phải giống nhau 0à các số mũ phải giống 
nhau để có thể cộng một cách đơn giản các hệ số nhằm có được kết quả đúng. 

A. Ghi những con số sau đây theo cách ghi bằng số mũ tiêu chuẩn: (a) 2093, (b) 
2000,0 và (c) 0,00200. 
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B. Thực hiện những phép tính sau đây 
(a) 1,27 x 103 em + 6,ỗ x 10? cm 
(b) (1,25 x 10°em)(8,40 x 10?cem) 
(c) 1,50 x 10-3 em —- 6,ỗ0 x 10-2? em 


Table 2.4 Important Exponential Parts and Their Meanings 


Exponential Part Value Meaning 
0.000000001 One-billionth 


10-8 0.000001 One-millionth 
10 0.001 One-thousandth 
10? 0.01 One-hundredth 
10 0.1 One-tenth 

109 1 One 

10! 10 Ten 

10? 100 One hundred 
10° 1000 One thousand 
108 1,000,000 One million 


1,000,000,000 One bil]lion 


Chú thích từ —- cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 


— coefficient: hệ số 

— base: cơ số 

— exponent: số mũ 

- form: dạng 

- values: giá trị 

— format: hình thức 

— Increase: (ăng 

— reduce: øidm 

— units: đơn 0‡ 

- to the left: uề phía trái 

- exponential part: phần mũ 

- algebraically: có tính chất đại số 

— to the right: uề phía phải 

— scientific notation: ký hiệu khoa học, ghi chú dạng khoa học 
— places and reduce the exponent: đưa uào uà giảm số mũ 

— pÌaces and increase the exponent: đưa uào uà tăng số mũ 

- the exponents must be the same: các số mũ phải giống nhau 
- standard exponential form: dạng số mũ chuẩn 
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Số có số mũ 

Cúc sát thế mà khoa học quan tâm nằm trong khoảng từ 0ô cùng nhỏ cho đến lớn 
đến mức gắn như không thế tướng tượng được. Số nguyên tử säãt xếp liền nhau trên mọi 
đoan thăng dài 1 cm là khoảng 80 triệu (Phần 13.1). Số nguyên từ có thể chưa dáy 
trong một thế tích 1 cm' là 80 triệu lập phương - khoang chứng 500 ngàn ty ty" ÁIoi 
nguyên tứ sắt nhỏ đến miức gần như không thể tưởng tượng được 


Các nhà hoa học xứ lý những côn số lớn uà nhỏ bằng cách sử dụng cách ghỉ sô 
mũ. Viót con số dược iết theo dịnh dạng này có các phản sau đáy: 
2.25 x 10" 
v.v 2 + Ñ 
He so Z 
: N 
Cơ số Số mu 


`¬—>v——” 


Phần sổ mù 


Hệ số là một con số bình thường, số này có thể có hay không có số Íe thập phản, 
Nó dược nhân oới phần mũ. gốm một cơ số tà một số mũ. Trong khóa học, cơ sỐ 
thường là 10 uà số mà là một số nguyên. Hệ số dược nhân tới cơ số theo số lăn cho bởi 
số mi. Tức là, con số trong 0í dụ là 2,55 được nhân uới 10 ba lần: 

2,55 x 10° = 2,55 x 10 x 10 x 10 = 2550 

Bang 2.1 hột bệ những phần số mũ quan trọng 0à ý nghĩa cúa chúng Do đó, chúng 

ta có thế tiết I triệu theo cách uiết sô] mũ như sau: 
1.000.000 = 1 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10x 10 = 1x10“ 

Các nhà khoa học thường ght các con số bằng cách ghi số nHì Ccới các hệ xó có HỘI 
0a chỉ một chữ số nguyên khác 0). Tức la, hệ số là một con số lớn hơn hay băng ] ca nho 
hơn 10. Những con số theo dịnh dạng này được gọt là được @Ú1 theo dụng số tr chuẩn 


hay theo cách gh1 khoa học. Một máy tính cám tay có thế cho gÌ1 ra những cón sxó mì 
theo dạng nay, trừ khí la bạn chọn "dịnh dạng bỹ thuat”. 


Thay đổi dạng của các số có số mũ 
Lang của một sở có số mi có thế được thay đốt mà không làm thay đổi gia trí của 
nó. Ví dụ, 4.56 x 10° có thế được thay dối thanh một số lần cúa T0! hày một số lán khác 
của 10” oà 0.U... 
4.56 x 104 = 4,56 x 10 x 10 x 10 x 10 
= 4,56 x 10 x (10 x 10 x 10) = 45,6 x 102 
= 4.56 x 10 x 10 x (10 x 10) = 456 x 102 
= 4.56 x 10 x 10 x 10 x (10) = 4560 x 101 
= 4.56 x 10 x 10 x 10 x 10 = 45 600 x 100 - 45 800 


Trong lăn chuyên đổi thứ nhát. chúng tạ đã nhậu hệ sở tới mốt lận tua có bế] 
thúc CỚI mỘC sỐ mười 1t hơn trong phần số mỊI của còn số. lúc gia ft của Đất sư 0b 02ng 
củn số đều là nh nhau; chỉ có dụng của chúng là khác. Hạn cán phát thay đói 
dịnh dạng khác nhau lì cộng hay trừ các số có số thú, trư bu là bạn sử đụng tiỏt iu 
tình cđm tay. 


Ta có thể tạng phần hệ xô hày phần mi theo một hệ số bất bì mã không tìm thuy 
đốt gìa trị chủng của còn số nêu ta giảm phần kía đụ cùng một hệ số ¿ một 7v. vàn 
đơn giản cho tiếc thay đổi định dang của một còn số theo cách ghì bảng số tr lu 
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chuyển dấu chấm thập phân trong phần hệ số sang phải n uị trí uà giảm số mũ đi n 
đơn uị hay di chuyển dấu chấm thập phân trong hệ số sang trái n u‡ trí uà tăng số mũ 
lên n đơn uị. 


Nhân và chia các số có số mũ 


Để nhân các số theo định dạng số mũ, tà nhân phân hệ số uà phần số mũ riêng. Để 
nhân phần số mũ, số mũ được cộng. Ví dụ, hãy nhân 3,0 x 10* uà 2,ỗ x 10: 


(3,0 x 104) x (2,5 x 10%) = (3,0 x 2,5) x (10* x 10%) 
= 7,5 X 10** = 7,5 x 107 


Dễ dàng thấy rằng nếu ta nhân bốn lần mười thêm ba lần mười nữa, ta sẽ có bảy 

lần mười: 
10*x 10 = (10 x 10 x 10 x 10) x (10 x 10 x 10) 
= 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 = 107 

Cộng và trừ các số có số mũ 

Khi ta cộng hay trừ các số được ghi theo cách ghi số mũ, các số mũ phỏi giống 
nhau.(Quy luật này có liên quan uới quy luật là các số cộng hay trừ phải có dấu chấm 
thập phân được sắp thẳng hàng.) Kết quả khi đó là tổng hay hiệu của các hệ số nhân 
uới cùng một phần mũ như trong mỗi con số được cộng hay trừ. (Máy tính cầm tay thực 
hiện phép toán này một cách tự động, nhưng bạn phải biết được là điều gì diễn ra 
nhanh ghi nhận được số chữ số có ý nghĩa thích hợp. 


Nâng một số có số mũ lên một lũy thừa 


Để nâng một số có số mũ lên một lũy thừa, ta nâng cả phần hệ số uà phần số mũ 
lên lũy thừa. Ta nâng phần mũ lên lũy thừa bằng cách nhân số mũ cho số lũy thừa. 


Chủ điểm 2.4: Significant Digits 


Scientific measurements are often repeated three or more times. The average value 
of the measurements is probably closer to the true value than any one of them. The 
accuracy is the closeness of the average of a set of measurements to the true value. 
The preclsion is the closeness of all of a set of measured values to one another. A 
set of measurements may be precise without being accurate or accurate without being 
precise (if the measurer is very lucky), but the best measurements are both accurate 
and precise. 


No matter how accurate your measuring tool, the accuracy of your measurements 
is limited. For example, an automobile odometer has divisions of 0.1 mile (or 0.1 km), 
and you can estimate to one-tenth of that smallest scale division, but you cannot mea- 
sure † in. or even 1 ft with an odometer. Similarly, you cannot measure the thickness 
of a piece of paper with a ruler marked off in centimeters. 


The precision with which you can measure must be indicated when you report a 
measurement. When you use a measuring instrument, you should estimate to one digit 
beyond the smallest scale division, if possible. For example, see Figure 2.10. If you 
measure the length of the bar with the top ruler, calibrated in centimeters, you can 
see that the bar ¡is between 4 and 5 cm long and can estimate that it extends 0.1 cm 
past 4 cm, for a reading of 4.1 cm. In contrast, if you use the bottom ruler, calibrated 
¡n tenths of centimeters— that is, millimeters—you can see that the length of the bar 
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is between 4.0 and 4.1 cm. You can estimate that it is 4.08 cm. The last digit you use 
to report this measurement tells anyone reading the result that you used a ruler with a 
millimeter scale. 


Suppose that the bar extended exactly to the 4.1 line on the millimeter ruler. How 
would you report the result? You should report 4.10 cm. lf you omit the zero, some- 
one reading the result will think that you used a ruler calibrated only in centimet©rs. 
The third digit indicates that the result was obtained on a more precise ruler, but just 
happened to be a value ending in zero. 


Scientists report the precision of their measurements every time they write one 
down. The number of digits they use consists of the absolutely certain digits plus one 
estimated digit. Every digit that reflects the precision of the measurement is called a 
significant digit, or significant figure. Note that the word signíficant has a different 
meaning here than in everyday conversation, where it means “important.” 


Sometimes, zeros are used merely to indicate the magnitude of a number (how 
big or small the number is). lf the purpose of a zero is only to establish the magnitude 
of the number, that zero is not significant. Determining which zeros are significant in a 
properly reported measurement is important. 


The following rules enable chemists to tell whether zeros in a number are signifi- 
cant or not: 


1. Any zeros to the left of all nonzero digits (for example, in 0.003) are not sig- 
nificant. 


2. Any zeros between significant digits (for exampie, in 107) are significant. 


3. Any zeros to the right of all nonzero digits in a number with decimal place dig- 
its (for example, in 40.00) are significant. 


4. Any zeros to the right of all nonzero digits in an integer (for example, ¡in 500) 
are uncertain. lf they indicate only the magnitude of the measurement, they 
are not significant. However, if they also show something about the precision 
of the measurement, they are significant. You cannot tell whether they are sig- 
nificant merely by looking at the number. 


Significant Digits in Calculated Results 


In this electronic age, we have come to depend on our electronic calculators for 
solving arithmetic problems. However, electronic calculators usually do not give the cor- 
rect number of significant digits. (A calculator may give the correct number of signifi- 
cant digits just by chance.) You are responsible for making sure that the number of 
significant digits in a calculated answer is correct. 


Not only must your recorded data reflect the precision of the measurements, but 
any results calculated from the data must also reflect that precision. Certain rules gov- 
ern how many significant digits are per- 
mitted in calculated results and how to 


get that many digits. Estimated dịgtts 
ADDITIONAND SUBTRACTION 6.2 | cm 
In the answers to addition and sub- +9.203cm 
traction problems, the estimated digit 15.403 cm 


that is farthest to the left is the last digit 
that can be retained. For example, let's 
add 6.2 cm and 9.203 cm: 


The leftmost estimated digit ín the ansuecr ¡ạ 
the last digit that can be retained 
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The digit 2 ¡in 6.2 cm is an estimated digit, ¡it has some uncertainty ¡in it. There- 
fore, the digit 4 in the answer is also uncertain, and 0 and 3 are completely unknown. 
We cannot report the value 15.403 cm, or the reader will believe that 3 ¡is the only 
uncertain digit. We must reduce the number of digits to leave 4 as the last digit. In 
general, we increase the last digit retained ¡f the first digit to be dropped ¡s 5 or greater, 
otherwise we leave that last digit unchanged. 

Thus, for addition or subtraction, we retain digits ¡in an answer only as far to the 
right as the leftmost uncertain digit in any of the numbers being added or subtracted. 
Note that the number of significant digits does not matter for addition or subtraction; 
what matters is where the last digits lie. In the previous calculation, there are two sig- 
nificant digits ¡in the first number and four ¡in the second, but the answer has three. 


MULTIPLICATION AND DIVISION 


For multiplication and division, the number of significant digits in the factor with 
the fewest significant digits limits the number of significant digits in the answer. For 
example, lets multiply 11.23 cm by 5.0 cm: 


11.23 cm x 5.0 cm = 56.15 cm? 
(Incorrect number of significant digits) 


lf we just leave the answer the way our electronic calculator gives it to us, anyone 
could assume that the measurement had been carried out with a precision of 1 part in 
5615, which is not true. We must reduce the number of significant digits in the answer 
to two because the factor with fewer significant digits has two. Thus, we change the 
answer to 56 cm”. 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 
“ The precision that was used in a measurement ¡is reflected ¡in the number of 
significant digits reported. 


s The rules for significant digits in addition and subtraction are different from those 
in multiplication and division. 


«® Significant digits and decimal place digits are not the same. There ¡is no nec- 
essary relationship between the two. 

“ In general. electronic calculators do not give the proper number of significant 
dig ¡ts. 

«® All the digits ¡n the coefficient of a number in standard exponential form are 
Significant. 


“© Do your exponential calculations on the calculator to get the proper magnitude, 
then redo them in your head to get the proper number of significant digits.. 


A. How many Significant digits and how many decimail place digits are present in 
each of the following? 


(a)00122cm_ (b) 12.03 cm (c) 100cm (d) 450 X 10° cm 


B. Do the following calculations to the proper numbers of significant digits: (a) 
107 cm-02212cm . (b) (107 cm)(0.2212 cm) 


C. 124 X 10 cm - 1.11 X 10cm 


® Tính chỉnh xac được sử dụng trong một phép do được phản anh bơi só chữ số eo 
y nghĩa được báo cdo. 
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Những quy luật uê chữ số có ý nghĩa trong phép công uà phép trư khác uớt n0 Ủtững 
quy luật trong phép nhân uà phép chia. 

Các chữ số có ý nghĩa uà các chữ số sau dấu chấm thập phân không giống nhau. 
Không nhất thiết phái có sự quan hệ giữa chúng. 

Nói chung, các máy tính điện từ cảm tay không cho ra số chữ số có ý nghĩa 
thích hợp. 

Tất cả các chữ số trong hệ số của một con số uiết ở dạng số mũ chuẩn đều là có 
ý nghĩa. 

Hãy thực liện các phép tính có số mù trên máy tính cầm tay để có được độ lớn 
dúng, sau dó phái nhấm lại trong đâu đế có được số chữ số có ý nghĩa thích hợp. 


. Có bao nhiêu chữ số có ý nghĩa uà bao nhiêu chữ số lẻ sau dấu chấm thập phân 


trong những số sau đây? 
(ta) 0,0122 em, (b) 12,03 em, (c) 10,0 cm, tđ) 4.50 x10'cm 


- Phực hiện những phép tính sau đây tới số chữ số có ý nghĩa thích hơp: 


ta) ]07cm_ 0,23212 cm. (b) (1,07 cm)(0.2212 cm) 


. 1.24 x 10'c+in - I.11x 10cm 


Table 2.5  Densites of Some Common Substances 


Substance ` Density(g/mL) 


Aluminum 2.702 
Copper 8.92 
Gold 19.3 
Iron 7.86 
Lead 11.3 
Magnesium 1.74 
Mercury 13.6 
Platinum 21.45 
Silver 10.5 
Tin by) 
Octane 0.7025 
Salt (NaCl) 2.165 


Sugar (sucrose) 1.56 
Water (at 4*“€) 1.000 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 


— accuracy: chính xác - onÌy: chỉ, duy nhất 
— precIsion: tính chính xác — number: số 

— sIgnificant digit: chữ só có nghĩa — POSILIOn: 7 (¡ 

~ SIữnificant: eo nghĩa - Italie: tr nghiêng 


~ gIignificant ligure: hinh có nghĩa 
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Chữ số có ý nghĩa 


Các phép đo khoa học thường được lặp lại ba lân hay nhiêu hơn nữa. Giá trị trung 
bình của các phép đo có khả năng gần uới giá trị thực hơn bất kỳ một phép đo nào 
trong số đo. Độ chính xác là sự gần sát giá trị trung bình của một tập hợp các phép đo 
có giá trị thực. Tính chính xác là sự gần sát nhau của tập hợp các giá trị đo được. Một 
tập hợp các phép đo có thể có tính chính xác nhưng không có độ chính xác hay có độ 
chính xác nhưng không có tính chính xác (nếu người đo rất may mắn), nhưng những 
phép đo tốt nhất phải uừa có độ chính xác uừa có tính chính xác. 

Không kể là dụng cụ đo của bạn chính xác như thế nào, độ chính xác của những 
phép đo của bạn phải có giới hạn. Ví dụ, một đông hồ xe hơi có các uạch chỉa 0,1 dặm 
(hoặc 0,1 km) uà bạn có thể ước lượng đến một phần mười của phần chia nhỏ nhất trên 
thang đo đó, nhưng bạn không thể đo được đến 1 in hay thậm chí là 1 ft uới một đồng 
hồ đo uận tốc. Tương tự, bạn không thể đo được bê dày của một tờ giấy bằng một cây 
thước được uạch dấu bằng centimét. 


Tính chính xác mà bạn có thể đo cần phải được chỉ ra khi bạn báo cáo một phép 
đo. Khi bạn sử dụng một dụng cụ do, bạn phải ước lượng đến một chữ số thấp hơn phần 
chia nhỏ nhất nếu có thể được. Ví dụ xem hình 2.10. Nếu bạn đo độ dài của một khuôn 
dòng nhạc trên bản nhạc bằng cạnh trên của một cây thước được uạch cỡ centimét, bạn 
có thể thấy rằng chiêu dài của khuôn dòng nhạc nằm trong khoảng 4 uà 5 cm uà có thể 
ước lượng rằng nó dài hơn 4cm uà 0,1 cm, để có kết quả đọc là 4,1 cm. Ngược lại, nếu 
bạn sử dụng thành đáy của cây thước, được uạch cỡ đến một phần mười của centimét tức 
là millimét - bạn có thể thấy rằng độ dài của khuôn nhạc là ở khoảng giữa 4,0 uà 4,1 
cm. Bạn có thể ước lượng rằng đó là 4,08 cm. Chữ số cuối cùng mà bạn sử dụng để báo 
cáo phép đo này cho bất cứ người nào đọc kết quả biết rằng bạn đã sử dụng cây thước 
uới thang đo millimét. 

Giả sử rằng khuôn nhạc dài chính xác đến đường uạch 4,1 trên thước đo millimét. 
Bạn sẽ ghi nhận kết quả như thế nào? Bạn sẽ ghi nhận là 4,10 cm. Nếu bạn bỏ số 0 đi 
thì một người nào đó đọc kết quả sẽ nghĩ rằng bạn đã sử dụng cây thước chỉ được uạch 
cỡ đến centimét. Chữ số thứ ba, mặc dù chỉ là một giá trị tận cùng bằng 0 chỉ ra rằng 
hết quả đã thu được được trên một cây thước chính xác hơn. 

Nhà khoa học báo cáo uê tính chính xác các số đo của họ mỗi lần họ ghi lại. Số chữ 
số mà họ sử dụng gồm một số chữ số chắc chắn tuyệt đối thêm uới một chữ số ước tính. 
Mỗi chữ số phản ảnh tính chính xác của số đo được gọi là chữ số có ý nghĩa hay con số 
có ý nghĩa. Chú ý là từ có ý nghĩa ở đây có nghĩa khác hơn trong cách nói hàng ngày, 
trong cách nói hàng ngày có ý nghĩa nghĩa là “quan trọng”. 

Đôi khi, các số 0 được sừ dụng chỉ để chỉ ra độ lớn của một con số (số đó lớn hay 
nhỏ như thế nào). Nếu mục đích của số 0 chỉ ra để xác lập độ lớn của con số, số 0 đó là 
không có ý nghĩa. Việc xác định những số 0 nào là có ý nghĩa trong một số đo được báo 
cáo đúng cách là một điều quan trọng. 

Những quy luật sau đây giúp cho các nhà hóa học biết được là các số 0 trong một 
con số là có ý nghĩa hay không: 

1. Bất cứ con số 0 nào ở bên trái tất cả chữ số không phải là số 0 (uí dụ, trong 

0,003) đều không có ý nghĩa. 

2.. Bất cứ những số 0 nào giữa các chữ số có ý nghĩa (ví dụ trong 107) là có ý nghĩa. 

3. Bất cứ các con số 0 nào ở bên phải của tất cả chữ số không phải là số 0 trong một 

con số uới các chữ số sau dấu chấm thập phân (ví dụ, trong 40,00) đều có ý nghĩa. 
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4. Bát cứ con số 0 nào ở bên trái cúa tất cả các chữ só không phải Èa số 0 trong 
một số nguyên (ví dụ, trong 500) đều là không chắc chăn. Nếu chúng chỉ độ lớn 
của số đo, thì chúng bhông có ý nghĩa. Tuy nhiên, nếu chúng cho biết môi điều 
gì đó uê tính chính xác của số đo, thì chúng là có ý nghĩa. Bạn không thể nói 
được là chúng có ý nghĩa hay không chỉ bằng cách nhìn uào con số. 


Các chữ số có ý nghĩa trong các kết quả tính toán 

Trong thời đại điện tử ngày nay, chúng ta trở nên phụ thuộc uào các máy tính cắm 
tay điện tử đế giải các bài toán số học. Tuy nhiên, các máy tính cẩm tay thường không 
cho chúng ta con số chữ số có ý nghĩa đúng. (Một máy tính cầm tay có thể cho số chữ số 
có ý nghĩa đúng chỉ do ngẫu nhiên.) Bạn phải chịu trách nhiệm kiểm tra rằng số cÌữ số 
có ý nghĩa trong kết quả tính toán là đúng. 


Không những bạn chỉ phải ghi nhận các dữ liệu phản ảnh tính chính xác của các 
phép đo, mà bất cứ hết quả tính toán nào từ các dữ liệu cũng phản ảnh tính chính xác 
đó. Một số quy luật chỉ phối uiệc có bao nhiêu chữ số có ý nghĩa là được phép trong các 
kết quả tính toán uà làm thế nào để có được các chữ số dó. 


PHÉP CỘNG VÀ PHÉP TRỪ 


Trong đáp số của các bài toán cộng 0à toán trừ, chữ số ước tính ở xa nhất uễ bên 
trái là chữ số cuối cùng có thể được giữ lại. Ví dụ, hãy cộng 6,2 em uà 9,203 cm: 


Chữ số 2 trong 6,2 là một chữ số ước tính; trong số này có một số tính chát không 
chắc chấn. Do uậy, chữ số 4 trong đáp số cũng không chắc chắn, 0 uà 3 là hoàn toàn 
hhông biết. Chúng ta không thế báo cáo giá trị 15,403 em, nếu không thì người đọc sẽ 
tưởng rằng ở là chữ số không chắc chắn duy nhất. Chúng ta phải giảm số chữ số để còn 
lại số 4 là chữ số cuối cùng. Nói chung, ta tăng chữ số cuối cùng được gtữ lạt nếu chữ số 
đầu tiên phải bó đi là õ hay lớn hơn 5; nếu không chúng ta không thay đổi chữ số cuối 
cùng. 

Do đó, đối uới phép cộng hay phép trừ, chúng ta giữ lạt các chữ số trong đáp số xa 
nhát oê bên phải không chắc chắn xa nhất uê bên trái trong bất cứ số nạo được cộng 
hay trừ. Chú ý là số có chữ số có ý nghĩa hhông ánh hướng gì dến phép công hay phép 
trừ; uấn đề các chữ số cuối cùng năm ở đâu. Trong bài toán 0ữa rồi, có hai chữ số có ý 
nghĩa trong số thứ nhất oà bốn trong số thứ hai, nhưng đáp số có ba chữ số có ý nghĩa. 


PHÉP NHÂN VÀ PHÉP CHIA 


Đối tới phép nhân uà phép chía, số chữ số có ý nghĩa trong số hạng có t chữ số 

nhất giới hạn số chữ số có ý nghĩa trong đáp số. Ví dụ, hãy nhân 11.223 cm cho 5Ô cm: 
11.29 cm x 5.0 cm = 56.15 cm” 
(Số chữ số có ý nghĩa không đúng) 

Nều chúng ta giữ đáp số giống như trên máy tính cẩm tay cho ra, mót ngươi nào đó 
có thể cho rằng phép do đã được thực hiện cới mức độ chính xác 1 phản 5615, điều này 
không dụng. Chúng ta phái giam xuống số chữ số có ý nghĩa trong đáp sở đến hai số tì số 
hạng với ít chữ số có ý nghĩa hơn lạ 2. Do đó chúng ta thay đổi hết quá thành 56" 


Làm tròn số 
Việc làm giảm số chữ số của một con số được cho phép có liên quan đến mô! q13 
trình được gọt là làm tròn số, thường được gọi đơn giản là làm tròn Thông °) !/rJnìg 


nhất, quy trình này bao gồm tiếc bỏ bớt một hay nhiều chữ số ở bên phải đáu 
thập phán cả điều chính số cuối cùng còn giữ lại nếu cần thiết 


hd 
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Quy luật 
1. Nếu chữ số xa nhất phía bên trái được bỏ đi lớn hơn hay bằng 5, ta tăng chữ số 
cuối cùng giữ lại thêm 1 mà không cân để ý đến dấu của con số. 


2. Nếu chữ số cuối cùng uễ bên trái được bỏ đi nhỏ hơn 5, thì ta không thay đổi 
chữ số cuối cùng được giữ lại. 


Chủ điểm 2.5: Density 


Density is defined as mass per unit volume: 


Density = TK 
volume 
In symbols, 
m 
d=— 
V 


The dimensions (combination of units) of density involve a mass unit divided by a 
volume unit, such as grams per milliliter (g/mL) or grams per cubic centimeter (g/cm)). 
Thus, to get the density of an object, we simply divide the mass of the object by its 
volume. Problems involving density usually involve finding one of the variables—d, m, 
or V—having been given the other two. Either the equation or the factor label method 
can be used to solve density problems. The equation is most often used when mass 
and volume are given. The factor label method is perhaps easier when density and 
one of the other two variables are given and the third variable ¡is sought. 


Densities of some common substances are given in Table 2.5. Note that scientists 
generally put the units at the heads of the columns when reporting data in a table. You 
should remember that the density of liquid water is about 1.00 g/mL = 1.00 g/cm°. 


Substances expand when heated, and the resulting change in volume causes some 
change in density. Within reasonable temperature ranges, the density of a substance 
is relatively constant. For example, water varies from 0.99979 g/mL at 0°C to 1.0000 
g/mL at 4°C to 0.95838 g/mL at 100°C. We will usually ignore such slight differences, 
especially since we will work most often with densities measured to only three signifi- 
cant digits. 


Density is an intensive property, useful in identifying substances. For example, 
gold can be distinguished from iron pyrite by their greatly differing densities—19.3 g/ 
cm° for gold and 5.0 g/cm3 for iron pyrite. lron pyrite is known as “fool's gold” because 
of its striking visual resemblance to gold. Many prospectors in the western United States 
in gold-rush days were terribly disappointed when the test in the assay office showed 
that they had found iron pyrite rather than gold. 


Relative densities determine whether an object will float in a given liquid in which ¡t 
does not dissolve. An object will float ¡f its density is less than the density of the liquid. 
For example, the density of liquid water is 1.00 g/mL and that of a particular kind of 
wood is 0.800 g/mL. The wood will float in water because it has a lower density. 
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Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 
- density: khối lượng riêng 
- mass per unit volume: khối lượng trên một đơn uị thể tích 


- fahrenheit scale: thang chia nhiệt độ Fahrenheit 


~ celsius scale: (hang chia nhiệt độ Celstus 


2.5 Tỷ trọng 
Tý trọng dược định nghĩa như khối lượng trên đơn oị thể tích: 


khối lượng 


Tỷ trọng = 
LÃNG n2 chia thể tích 


Viết bằng ký hiệu: 


Thứ nguyên (thích hợp của các đơn 0u) của tý trọng bao gồm một đơn 0u khối lượng 
chia cho một đơn uị thể tích, như gam trên miÌlHít (g (mL) hay gam trên centumét khối 
(g!cm*). Do đó, để có tỷ trọng cúa một uật thể, ta chí cần chia khối lượng của ạt thể cho 
thể tích cúa nó. Những bài tập có liên quan đến tỷ trọng thường bao gồm oiệc từn một 
trong hững biến số d, m hay V - trong đó hai biến số đã được cho trước. Để giải những 
bài toán 0ê tý trọng, có thể sử dụng phương trình hay phương pháp hệ số ght nhan. 
Phương trình thường được sử dụng khi khối lượng uà thế tích đa được cho. Phương pháp 
hệ số ghi nhãn có thê dễ hơn khi tỷ trọng uà một trong hai biến khác được cho uà biến 
thứ ba là cần phái tìm. 


Tỷ trọng cúa một số chất thông thường được cho bang 2.5. Chủ ý là các nhà khoa 
học thường đặt các đơn oị ở trên đầu cột khi ghỉ các số liệu trong một bảng. Bạn phải 
nhớ rằng tỷ trọng cúa chất lóng nước là khoảng 1,00 gImL = 1,00 g(cm. 


Các chất giãn nớ khi được làm nóng lên, hết quá là thay đổi thể tích uà gáy ra một 
số thay đối uê tỷ trọng. Trong khoảng nhiệt độ uừa phải, tý trọng của một chất là tương 
đối không thay đổi. Ví dụ, nước có tỷ trọng thay đổi từ 0,99979 g1mL ở 0C đến 1,000 
glmL ở 4°C đến 0,95838 g!mL ở 100C. Chúng ta thường bỏ qua những sa: biết nhỏ 
như tậy, đặc biệt là 0ì chúng ta thường xuyên làm 0iệc Uới các tỷ trọng được đo chỉ tới 
ba chữ số có ý nghĩa. 


Tý trọng là một tính chất cường tính, thường được sứ dụng để nhán diện các chất. 
Ví dụ, uùng có thế được phân biệt tới quặng pyrite sắt bởi các tỷ trọng rất bhác nhau 
của chúng - 19,3 g!cm? đối tới uàng là 5,0 g!cm” uới pyrite sắt. Pyrite sắt còn được gọi 
là “oàng giả” uì nó có bề ngoài sáng giống như uàng. Nhiễu người đi tìm càng ở miễn 
tủy nước Mỹ trong những tháng ngày cúa đợt sốt tìm oàng đã thất cong tỏ cùng khi thí 
nghiệm trong uăn phòng kiếm chứng cho thấy rằng họ đã tìm ra pyrtte sát thay c¡ là 
Uằng. 

Những tý trọng tương đối được xác định khi một cất thể không tan trong t2! chất 
lóng cho trước nói trong chát lỏng đó. Một uất thể sẽ nổi nếu tý trong của nó nho lợn tỷ 
trọng của chát long. Vì dụ, ty trong của chát lỏng nước là 1,00 gi ca của một L4¡ Hổ 
nào đó là 0,800 g(mL. Gỗ sẽ nói trong nước tì nó có tỷ trọng thấp hơn 
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Chủ điểm 2.6: Temperature Scales 


In the United States, it is necessary for scientists to know three different tem- 
perature scales. The scale used in everyday American life is the Fahrenheit scale, on 
which the temperature of freezing water is defined as 32°F, and the temperature of 
water boiling under normail conditions is defined as 212°F. Scientists do not usẻ the 
Fahrenheit scale (although American engineers sometimes do). Instead, they use the 
Celsius scale, the metric scale for temperature, which was formerly called the centi- 
grade scale. On the Celsius scale, the temperature of freezing water is defined as 
0°C, and the temperature of water boiling under normal conditions is denned as 100C. 
The Celsius scale is used in most other countries of the world for everyday measure- 
ments as well as scientific ones. The Kelvin scale for measuring temperatures is im- 
portant for work with gases (Chapter 12) and in other advanced work. On the Kelvin 
scale, the temperature of freezing water is 273 K, and the temperature of water boil- 
ing under normail conditions ¡is 373 K. The degree sign (°) is not used with the Kelvin 
scale, and the units are called kelvins rather than degrees. The three scales are pic- 
tured. 


To convert from degrees Fahrenheit (f.) to degrees Celsius (f), or vice versa, we 
use the following equations: f = s (f;— 32) and t, = h t+329 


The 32° subtracted ¡is a definition and can be expanded to 32.09, 32.009, and so 
on. To convert from degrees Celsius to kelvins (T), we use the following equation: 


T=t+273 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 
- centigrade scale: (hang chia nhiệt độ bách phán 
— kelvin scale: thang chia độ K, độ tuyệt đối 


Các thang đo nhiệt độ 


Ở Mỹ, các nhà khoa học cân biết ba thang đo nhiệt độ khác nhau. Thang nhiệt độ 
được sử dụng trong đời sống hàng ngày ở Mỹ là thang Fahrenhett, theo đó nhiệt độ của 
nước đóng băng được xác định là 32°F uà nhiệt độ của nước sôi trong những điêu kiện 
bình thường được xác định ở 212°F. Các nhà khoa học không sử dụng thang Fahrenheit 
(mặc dù đôi khi các kỹ sư Mỹ có sử dụng). Thay uào đó, họ sử dụng thang đo Celsius là 
thang nhiệt độ trong hệ mét, mà trước đây được gọi là thang nhiệt độ bách phân. Trên 
thang Celsius, nhiệt độ của nước đóng băng được định nghĩa là °C uà nhiệt độ của nước 
sôi ở các điêu kiện bình thường được định nghĩa là 100C. Thang nhiệt độ Celsius được 
sử dụng trong hầu hết các nước trên thế giới trong những phép đó hàng ngày cũng như 
trong những phép đo khoa học. Thang nhiệt độ Keluin để đo những nhiệt độ quan trọng 
trong uiệc nghiên cứu chất khí uà trong một số công uiệc khác. Trên thang nhiệt độ 
Keluin, nhiệt độ nước đóng băng là 273 K uà nhiệt độ nước sôi trong điều biện bình 
thường là 373 K, Dấu hiệu độ () không được sử dụng uới thang Keluin uà các đơn DỊ 
được gọi là keluin thay cho độ. Ba thang nhiệt độ. 


Để đổi từ độ Fahrenheit (t,) sang độ Celsius (t) hay ngược lại, ta sử dụng các phượng 
trình: t= š (ty - 32) và t„= cứ + 329 


=4 


Topic 2: Measurermcnt 


32° được trừ đi là một định nghĩa có thể được mở rộng đến 39,0, 32,00 uà o.u... ĐỂ 
đổi từ độ Celsius sang độ keluin (T), chúng ta sử dụng phương trình sau đây: 


T=t+273 


SELF-TUT0RIAL PRUBLEMS — BÀI TẬP TỰ GIẢI 


2.1 
(a) Which is bigger, a cent or a dollar? Which would you need more of to buy 
a certain textbook? 
(b) Which is bigger, a centimeter or a meter? Which does ít take more of to 
measure the length of a certain textbook? 
2.2 Identify each of the following as a quantity or rate or ratio: 
(a) Minimum wage (b) Price of gasoline 
(c)_ Number of hours worked (d) Amount of pay 
(e) Cost to fill a gas tank 
2.3 Which of the following are units of volume? 
L Mg m° mm g m kg mg mL 
2.4 What is the difference between the masses 5 mg and 5 Mg? 


25 Which is bigger: 1 kg or 1 mg? Which would there be more of in a measSure- 
ment of your own mass? 


2.6 What is the exponential equivalent of each of the following metric prefixes? 
(a) kilo- (b) centi- (c) milli- 
2.7 
(a) lf you multiply a certain number by 100 and then divide the result by 100, 
what is therelationship of the final answer to the original number? 
(b) lf you multiply the coefficient of an exponential number by 100 and divide 
the exponential part by 100, what is the effect2 
2.8 What is the difference in density, if any, among the following? 
12.1g in 1.00 mL 
12.1g divided by I.00mL 
12.1grams per milliliter 
12.1 g/mL 
12.1g in exactly 1 mL 
2.9. What factor is used to convert a measurement in grams to milligrams? 
2.10 
(a) How can you reduce the sweetness of a cup of coffee without taking out 
any sugar? Í 
(b) How can a company raise the price of coffee at the supermarket without 
charging more for each can? 


(c) _ What happens to the average speed for a trip if the time Spent traveling 
remains unchanged but the distance is decreased? 


(d) What happens to the density of an object if its volume is increased but its 
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2.12 


2.13 


2.14 
2.15 


2.18 


2.19 


2.20 


2.21 


mass remains the same? 
Use your electronic calculator to find the value of this expression: 
1X100+0 


Use your electronic calculator to do the following calculation to check your cal- 
culator procedure: 


4x3 
6xõ 
Refer to the more precise ruler in Figure 2.10. Count the number of smaller 


scale divisions in each 1 cm. How many would there be in 1 m (100 cm)? What 
unit represents the value of each small scale division? 


Which metals in Table 2.5 will float in mercury? 


Which of the following animals is most likely to have a mass of 25 kg? 

(a) Elephant (b) Chicken (c) Saint Bernard dog (d) Fly 

Write each of the following numbers in exponential notation: 

(a) 3 thousandths (c) 250 billion  (e) 9 thousand 

(b) 9.5 million (d) 7.1 million  (f) 2millionths 

Which of the following numbers have values less than zero? Which have magni- 
tudes less than one? Which have values less than one? 

(a) —7.7 X 103 (c) 7.0 X 107 

(b) 9.3 X 10? (d) -8.2 X 104 


(a)  How many square centimeters are in a square measuring 3.0 cm along each 
edge? 

(b)  How many cubic centimeters are in a cube 3.0 cm on each edge? 

Which of the following ¡is the most probable distance between a dormitory room 

and the chemistry lecture room? 

(a) 1 km (b)1m (c) 1 cm (d) 1 mm 

The author of this text is of average build. Fill in the metric units in the follow- 

ing description: 

Height: 172. 

Mass: 65. 

Total volume of blood in his system: 4 


The population of New York City is 7 million people. A lottery advertises a $7 
million jackpot. How many significant digits are probably in each number? 


PRŨBLEMS - BÀI TẬP 


2.1 Factor Label Method - Phương pháp hệ số ghi nhãn 


2.22 


Assume that donuts are $6.00 per dozen. Úse the factor label method to an- 
swer each of the following: 


(a) How much do 3.50 dozen cost? 
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2.23 
2.24 
2.25 
2.26 


2.27 


2.28 


2.29 


2.2 
2.30 


2.31 
2.32 


2.33 


2.34 


2.35 


2.36 


(b)  How many dozens can you buy with $27.002 
(c)_ How many donuts can you buy with $27.00? 


Determine the cost of 900 pencils if the price is $2.25 per dozen 
Calculate the number of minutes ¡in 7.250 h. 
Calculate the number of seconds in 14.40 hours. 


Calculate the number of square yards of rug required to cover a living-room floor 
that is 13.5 ft wide and 21.0 ft long. 


Calculate the pay earned by a student who worked 22 h per week for 35 weeks 
at §11.00 per hour. 


Calculate the pay received for 1.00 h of work by a junior executive who works 
40 h per week and earns $69,500 per year for 49 weeks of work. 


There ¡is 60.0% oxygen by mass in a compound of sulfur and oxygen. Percent 
by mass is a ratio of the number of grams of a particular component to 100 g of 
the total sample. How many grams of sulfur are ¡in a 73.7-g sample of the com- 
pound? 


Metric System - Hệ mét 

(a) How many milligrams are ¡n 2.17 g? 
(b) How many centimeters are in 2.17 m? 
(c) How many kilograms are ¡n 2.17 g2 
How many milligrams are in 12.1 q2 


Convert 

(a) 3.08 m to millimeters 

(b) 3.08 L to milliliters 

(c) 3.08 g to milligrams 

(d) 3.08 watts to milliwatts 

Calculate the number of 

(a)millimeters ¡in 7.27 m 

(b)  milliliters ¡in 7.27 L 

(c)  milligrams in 7.27 g 

Calculate the number of 

(a) feet in 7.27 miles 

(b) English tons (2000 Ib per ton) in 7.27 Ib 

(c)  fluid ounces ¡in 7.27 gai 

(d) Compare the difficulty of these calculations to those ¡in the prior problem 
Which of the following ¡is the smallest container that could hold 1 m:' of liquid?2 
(b)  Swimming pool (d) Soda bottle 

(a)  Drinking glass (c) Thimble 

Convert 

(a) 12.7 m to centimeters 
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2.45 


2.46 


247 


2.48 


249 


250 


(b) 12.7 m to millimeters 
(c) 12.7 m to kilometers 


Calculate the number of liters ¡n 
(a) 0.231 m?  (b) 581 cm°(c) 622 mL (d) 1404mm° 


How many liters are in 0.0732 m3? 
How many cubic millimeters are ¡in 6.62 mL? 


What ¡is the volume of a rectangular solid that ¡s 0.1290 m long, 2.70 cm 
wide, and 0.0000330 km thick? 


Calculate the number of cubic centimeters in a rectangular box 0.1234 m by 
7.65 cm by 9.751 mm. Be sure to use the proper units. 


Calculate the length of each edge of a cube that has a volume of 7.26cm'. 


Exponential Numbers - Các số có số mũ 


Convert each of the following numbers to standard exponential notation: 


(a) 300.5mm (b) 62.00 mg (c) 0.1276g (d) 0.00133L 
Convert each of the following numbers to decimail formai: 

(a 2.25X 10' (b)218X10” (c)4.56X 10 (d) 9.26 X 100 
Write each of the following numbers ¡in scientific notation: 

(a) 12.79 

(b) 0.0333 


(c)  602,000.000.,000.,000,000,000,000 

(d) 0.00000000070 

Convert 

(a) 8.18 X 10'1 kg to milligrams 

(b) 5.85 X 10'* m° to milliliters, and express the answer ¡in standard exponen- 
tial notation 

Convert each of the following numbers to centimeters. and express the answer 

in standard exponential notation: 

(a) 1787mm (b) 127.4m 

(c) 603km (d) 9.191 X 10? mm 

Change 8.11 X 10°cmto: 

(a) meters (b) millimeters (c) kilometers 

Express each of the following answers in scientific notation: 

(a) (6.0 X 10*)/(4.00 X 101) 

(b) (50X 10”) + (27 X 101) 

({c) (20X 10) - (20X 10%) 

(dd) (70X 10)(30 X 10) 

(e) (70X 10`)(3.5 X 10?) 

Subtract 


(7.0 x 103 cm) - (-8.0 x 10-? cm) 
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2.51 


2.53 


The edge of a cube is 3.000 x 10”' cm. What is the volume of the cube in cubic 
meters? 


Express each of the following measurements as a decimail value: 
(a) 9.00 X 102L (b) 9.0 X 103L (c) 9X 10L 
Calculate the number of liters in 2.55 x 10? m°. 


2.4 Significant Digits — Chữ số có ý nghĩa 


2.54 


2.55 


2.56 


2.57 


2.58 


2.59 


2.60 


2.61 


Underline the significant digits in each of the following measurements. lf any 
digit is uncertain, place a question mark below it. 

(a) 31.00km 

(b) 0.0921 kg 

(c) 302m 

(d) 420L 

Underline the significant digits in each of the following measurements. lf a digit 
is uncertain, place a question mark below it. 

(a) 4.0 x 102cm 

(b) 4.02 x 10? cm 

(c) 4.00 x 10 cm 

(d) 4.000 x 10 m 

Convert each of the following values to ordinary (decimal) notation: 

(a) 5.000 x 103 cm 

(b) 5.00 x 10° cm 

({c) 5.0 x 10*cm 

(d) 5 x 10°*cm 

Express each of the following volumes in milliliters: 


(a) 5.00 x 102L (b) 5.0 x 102L (c) 5 x 102L 
Express each of the following measurements in liters: 
(a) 7.00 x 103 mL (b) 7.0 x 103 mL (c) 7 x 103 mL 


Do the following calculations to the proper number of significant digits: 
(a) 1.717 cm x 4.71 cm 

(b) 6.18cm - 206.7cm 

({c) 72.4g/1.81 mL 


Round off each of the following measurements to three significant digits: 
(a) 0.0337425cm 

(b) 0.337425cm 

(c) 3.37425cm 

(dd) 33.7425cm 

(e) 337.425 cm 


Round off each of the following measurements to three significant digits: 
(a) 0.01716cm 

(b) 0.1716cm 

({c) 17.16cm 

(d) 171.6cm 
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2.62 


2.63 
2.64 


2.66 


2.67 


2.69 


2.1 


Underline the significant digits in each of the following measuremenIs. lf a digit 
is uncertain, place a question mark below it. 


(a) 2.000mm (c) 2000m 

(b) 0.0020cm (d) 20.00km 

Report the length of the shaded bar, using each of the rulers shown: 

Add the following quantities, and report the answers to the proper number of 
significant digits: 

(a) 103g+12.71g 

(b) 8.9mL + 0.172mL 

(c) 0.0123 mL +2.001 mL 

(d) 555 km + 16.02km 

Underline the significant digits in each of the following measurements. lf a digit 
is uncertain, place a question mark below it. 

(a) 3200cm (b) 630cm (c) 50.00cm (d) 0.00600m (e) 7000mm 


How many significant digits are present in each of the following measurements?2 
How many decimai place digits? 


(a) 0.1270kg (b) 20.00cm° _ (c) 4.10mL (d) 7.111 m 


How many significant digits are present in each of the following measurements?2 
How many decimail place digits? 


(a) 12.030kg (b) 127cm? (c) 16.200 mL_ (d) 0.010m 

Underline the significant digits in each of the following measurements. lf a digit 
is uncertain, place a question mark under it. 

(a) 6.650cm (c) 50.20cm 

(b) 0.06300cm (d) 670cm 

Round off the following measurements to three significant digits: 


(a) 402.6 mL (b) 4026 mL (c) Are the answers the same?2 


Express each of the following measurements as a decimail value. State how 
many significant digits are ¡in each result. Could you tell just from looking at the 
results without knowing the original values2 


(a) 2 00 x 103 mL (b) 2.0 x 103 mL (c) 2 x 10*mL 

Express each of the following lengths in centimeters (to the proper number of 
significant digits): 

(a) 8x10m (c) 8.00 x 10-3m 

(b) 80x 10m (d) 8.000 x 10m 

Convert each of the following distances to meters. and express the results as 
ordinary numbers (not in exponential notation). Be sure to use the proper num- 
ber of significant digits. 

(a) 1.00 x 10mm 

(b) I.00 x 10°cm 

(c) IL00 x 10 'km 
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273 Solve the following problem and state the answer with the proper number Of 


2.75 


2.76 


2.77 
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significant digits: 


1079g 92,73 g 
42,33 mL 0.77 mL 


Calculate the answer to each of the following problems to the proper number of 
Significant digits. 

(a) (6.82 x 10°cm)(13.1cm) 

(b) (8.91 x 10-°m)(7.3 x 10-'mm) 

(c) (22.4 kg)/(6.8 X 10*mL) 

(d) (6.166g)/(0.176L) 

(e) (1.114 x 10*mm)(3.94 x 10*cm) 

() (1.93 g) +(9.443 x 10g) 

Calculate the answer to each of the following problems to the proper number oÍ 
significant digits: 

(a) (8.66 x 10”cm?”)/(43.3cm) 

(b) (1.83 x 10 cm°)/(9.8 X 103cm) 

(c)_ (141g)/(2.6x 107mL) 

(d) (21.12g)/(7.73mL) 

(e) (1.107 x 10°cm?)(2.71x 10cm) 

()  (2.11g) + (6.7x 10-'g) 


Do the following calculations to the proper number of significant digits: 

(a) (3.21x 10°cm)? 

(b) 2.29x10?g-506x10'g 

(c) 7.032 x 10°cm - 4 18 x 10*cm 

Add the following quantities, and report the answers to the correct number of 
significant digits: 

(a) 0.123 kg + (8.62 x 102g) 

(b) 0.227 kg + (6.96 x 102g) 

(c) 8.20 kg + (177 x 10g) 

(d) (2.00 x 10*cm?) + (7.14 x 10*cm)? 

Divide the following quantities, and report the answers to the proper number of 
significant digits: 

(a) (6.47 x 107g)/(4.101 m°) 

(b) (0.733 cm2)/(3.85 x 10 ' cm) 

(c) (4.11 x 10°cm°)/(40 0cm) 

(d) (1.97 x 10°g)/(2 22 x 10' cm) 

Multiply the following quantities, and report the answers to the correct number 
Of significant digits 

(a) 6 .10cm x (1 60 X 10cm) 

(b) 0.022cm x (1.76 X 10 “cm) 

(c) (2.505 x 10cm) X 10 00cm 

(d) (6.08 x 10'cm)(8 15 X 10cm) 
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2.80 


2.81 


2.82 
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Perform the following additions and explain the results: 
(a) (7.000 x 10-3 mm) + (3.0 x 10-' cm) 
() (1.91 x 102g) + 12.1 mg 


In Problem 2.70, how can you report the proper number of significant digits ¡in 
the results without using exponential notation? 


Add the following quantities, and report the answers to the proper number of 
significant digits: 

(a) (4.000 x 102 g) + (5.0 x 10' mg) 

(b) (6.00 x 10'' g) + (7.77 x 10'* kg) 

In Problem 2.57, can you tell how many significant digits are in each measure- 
ment as I† is given in exponential form in the problem?2 Can you tell in decimail 
form in the answer? 


2.5 Density - Tỷ trọng 


2.84 


2.85 


2.87 


2.88 


2.89 


2.90 
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What quantity ¡is obtained ¡n each of the following cases? 

(a) Density ¡is multiplied by volume. 

(b)  Mass ¡s divided by density. 

(c)  Mass ¡s divided by volume. 

Úsing the data of Table 2.5, explain why aluminum ¡is preferable to steel (mostly 
Iron) for building airplanes. What other metal might be useful for this purpose? 
Calculate the density of an object that has a volume of 6.92 mL and a mass of 
413qg. 

Calculate the density of a rectangular 337-g piece of wood 25.0 cm long, 4.50 
cm wide, and 3.02 cm thick. 

Calculate the density of a rectangular solid of mass 1123 g and dimensions: 


(a) 12.11cm X 4.171 cm X 2.109cm 
(b) 0.1211 m X 41.71 mm X 21.09mm 


(a)  Calculate the volume of a rectangular box 42.6 cm by 4.41 cm by 1.932cm. 
(b) Calculate the number of kilograms of mercury (density = 13.6 g/mL) that 
can fit in that box. 


Calculate the mass of mercury (density = 13.6 g/mL) that fills a rectangular box 
36.0 cm by 4.88 cm by 1.892cm. 


Calculate the number of milliliters of lead (density =11.3 g/mL) having amass of 
7.191 kg 


Calculate the mass of water that occupies `9.10 L 


Using the densities in Table 2.5, identify the metal in a 27.42 cm' solid of mass 
287 qg. 


Calculate the number of milliliters of mercury (density = 13.6 g/mL) having a 
mass of 0.908 kg 


Does gold float in mercury2 (Hint: See Table 2.5 if necessary ) 


Explain why gasoline floats on water. ls water good for putting out gasoline fires? 
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2.87 


2.98 


2.104 


2.105 


2.106 


2.107 
2.108 
2.109 


2.110 
2.111 


GÌ, 1ó) 


2.113 


Calculate the number of kilograms of mercury (density = 13.6 g/mL) occupying 
617 mL. 


An object has a density of 9.13 g/mL. Convert this density to kilograms pef CU: 
bịc meter. 


Calculate the density in grams per milliliter of an object that has a volume ofÍ 
12.11 cm' and a mass of 62.09 g. 


Calculate the volume in cubic centimeters of an object with a density of 2.55 g/ 
mL and a mass oí 499 g. 


Express the density 6.16 kg/L in grams per cubic centimeter 
Convert the density 1.721 x 10? kg/m° to grams per cubic centimeter. 
Temperature Scales 


Calculate the temperature ¡in degrees Celsius of each of the following: 


(a) 32.0°F (b) 212°F (c) 80°F (d) 98.6°F 

(e) 0°F (f) 100°F (g) 50.0°F 

Calculate the temperature ¡n degrees Fahrenheit of each of the following 
(a) 100°C (b) 0°C (c) 18.0°C (d) 20°C 

(e) —10°C (f) -22"°C (g) -273°C 

Calculate the temperature ¡in kelvins of each of the following: 

(a) 66°C (b) 17.0°C (c) —11°C (d) 37°C (e) 25°C 
Calculate the temperature in degrees Celsius of each of the following: 
(a) 298 K (b) 373 K (c) 281 K (d) 0K 


GENERRL PRŨBLEMS - BÀI TẬP TỔNG QUÁT 


Calculate the sum of 4.20 x 10? cm and 1.92 x 10 'km. 

Calculate the sum of 4.20 x 10? cm and 1.92 x 10 ° cm. Explain your result 
Calculate the answer to each of the following expressions to the correct number 
of significant digits: 

(a) (1.66 cm + 7.2 cm) X 4.00 cm 

(b) 2.29 cm X (4.71 cm - 4.231 cm) 

({c) (191 cmX 17 cm) +602 cm? 

({d) (7.13 X 10° cm)-2.13 cm 

(e) 1 11 cm X (317 X 10°cm) 

(f)ậ  5.7X 10 'cmx+7B8X107cm 


Calculate the density of a cube with each edge 4.12 cm and mass 252 g 


Calculate the density of a cube with each edge 00412 m and mass 0Q 252 
kg. 


Compare the sizes, masses, and densities of the cubes ¡n Problems 2 110 and 
2.111 


Calculate the number of particles of volume 10 X 10? cm' that can ft ¡nto a 
cubic box of edge length 1 00 m 
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2.114 


2.115 


2.116 


2117 


2.118 


2.119 


2.120 


2.110 


Calculate the density in grams per milliliter of a cubic unit cell (see Example 
2.32) of edge 6.63 X 10% em and mass 5.09 X 10-”°kg. 


Calculate the mass of one unit cell (see Example 2.32) of a substance with density 
2.50 g/mL íif its cubic unit cell has an edge 6.63 X 10-® cm. 


A unit cell of a substance has a mass of 3.89 X 10-??g. One particle of the sub- 
stance has a mass of 9.72 X 10-? g. How many particles are in each unit cell2 


Explain how ¡it is possible to calculate an answer having five significant digits 
using two measurements having three significant digits each and two having four 
significant digits each. 


A certain atom ¡is spherical with radius 2.0 X 10-'°m, and its mass is 6.6 X 10 ?° 
g. Calculate its density. 


Perform the following calculations, and report the results to the proper number 
of significant digits: 

(a) (4.65 cm)(2.484 cm)(7.6 cm) 

(b) (6.12kg)/(3.95 X 10?cm)(40.1 cm)(2.8 cm) 

(c) (4.0120 g - 0.084 g)/(4.6642 cm)) 

Using the densities in Table 2.5, identify the metal in a cube with 3.00-cm edges 
and a mass of 519 g 


A certain road map of Maine shows part of Canada. The distances in Canada 
are shown ¡n kilometers, and the legend states: “To convert kilometers to miles. 
multiply by 0.62.” What ¡is actually being converted? 


2.122 Convert 


(a) 7.16km to millimeters 
(b) 7.16 L to cubic meters 
(c) 7.16 mg to kilograms 


2.123 Convert 


2.124 


(a) 8.25 cm to millimeters 
(b) 8.25 m' to milliliters 
(c) 8.25 cm' to milliliters 


Calculate the number of cubic millimeters in 1.00 L. 


2.125 How many cubic millimeters are there in 3.00 mL? 


2.126 Convert 


(a) 8.76 X 10° mm to kilometers 
(b) 6.53 X 10 'm' to liters 
(c) 1.35 X 103L to milliliters 


2.127 Calculate the results of the following calculations to the proper number of Sig- 


nificant digitS: 
(a) 1.06 x 10”*g - 7.17 x 10? 


1.06 x10”g -7.17x 10”g 
7.05 x 10 em x 5.11x 10Š°emˆ 
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2.128 Calculate the number of 


2.129 


2.130 


2.131 


2.132 
2.133 


2.134 


2.135 
2.136 


2.137 


2.138 


2.139 


2.140 


2.141 


2.142 


2.143 
2:144 


(a) Millimeters in 6.72 x 10? m 

(b)  Milliliters in 5.09 x 10-7 m° 

(c) Milligrams in 3.12 x 10” kg 

Calculate the results of the following calculations: to the proper number of Sig- 
nificant digits: 

(a) (2.49 X 10” mg) + (3.36 X 101 g) 

(b) (9.99 X 10”3kg)/(7.31 X 10' cm)? 

(c) (50.334 g - 49.01 g)/(43.22 cm°) 


Calculate the number of cubic centimeters in a rectangular box 

1.21m by 5.19 cm by 33.7mm 

Calculate the density ¡in grams per milliliter of an object with a volume of 0.3833 
L and a mass of 124.2 g. 

How many 2.60 X 10? m° particles will fit into a 3.00-mL vessel? 


Calculate the price of a 2.00-kg bar of gold if the price of gold ¡s S600 per troy 
ounce. 


Calculate the price of a bar of gold 110.0 cm by 10.0 cm by 10.0 cm ff the price 
of gold ¡is $600 per troy ounce. 


Calculate the length of each edge of a 21.25-kg cube of gold. 


Calculate the sum of 1 .00 m and 0.100 mm. Attempt to draw a picture of this 
sum to the proper scale. Explain the effect in terms of significant digits. 


Calculate the density of a 25.0% by mass sodium chloride solution ¡in water if 
228 g of sodium chloride ¡is used to make 765 mL of the solution. 


Explain why a football referee, after two successive defensive offside penalties 
on a first down, rules without a measurement that a new first down has been 
achieved, but does not do so after a first-down running play for no gain followed 
by two offside penalties. 


The density of a solution 25.0% by mass sodium chloride (table salt) in water is 
1.19 g/mL. Calculate the mass of sodium chloride in 755 mL of the solution 


A certain brand of vitamin pill contains 255.0 ¡g of the vitamin: another brand 


has 0.2550 mg of the vitamin per pill. Which ¡is the better buy, all other factors 
being equal?2 


A nurse who is directed to give a patient a pill that has 0 150 cg of active ¡ngre- 
dients has no pills with centigrams as units. What pill labeled ¡in milligrams should 
the nurse administer? 


Únder a certain set of conditions, the density of water is 1 00 g/mL and that of 
Ooxygen gas ¡is 1.21 g/L. Which will float on the other? 


Calculate the value of "17.3 ks" in (a) minutes and (b) hours 


lf a patient has a blood count of 750 white corpuscles per cubic millimeter. what 
¡s the number of white corpuscles per cubic centimeter? 


Topic 2: Measurement 
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2.145 
(a) Draw a figure showing the addition of the lengths of two line segmenIs, 
10.0cm and 0.10 cm. 
(b) Can you do the same with 10.0 cm and 0.010 cm? Explain. 


2.146 How many grains of sand. each with a volume of 1.0 mm), could be held in a 
volume approximately equal to that of the Earth? (The Earth's radius ¡is 6.4 X 
10°km. For a sphere, V = 4/3 rr";use mạ = 3.1416 if x ¡is not on your calculator.) 

2. 147 Calculate the number of liters in 
(a) 75.2 mL (b) 0.0174m° 
(c) 929cm? (d) 1.73 X 10°mm? 

2.148 Calculate the sum of 2.47 X 10°cm + 6.11 X 10°mm. 


2.149 Calculate the result of the following calculation: 


1.22 x 10 ”g ~ 7.13x10”g 


1.73 x 10 ”*em x 8.10 x 10 '*em? 


2.150 Convert 1.19 X 10-1 kg/m° to grams per milliliter. 


2.151 Calculate the approximate height in meters of the man ¡in the cubic meter box 
(Figure 2.7). Use a ratio of the height of the man to the height of the box ¡in the 
figure, which ¡is equal to the ratio of the heights ¡n real life. 

(a)  Use a metric ruler to measure the figure. 

(b) Use an ¡nch ruler. 

(c) State another reason why the metric system ¡is easier to use than the En- 
glish system of measurement. 


2.152 Repeat Problem 2.151 but estimate the man's width at his waist instead of his 
height. 


2.153 Calculate the length of bach side of a cube that has a volume of 290.3 cm . 
(Be sure to use the proper units and the proper number of significant digits.) 


2.154 Calculate the temperature in kelvins of each of the following: 
(a) 109°F (b) —-12°F (c) 56°F (d) 32°F 


2.155 Calculate the mass of gold in a bracelet that contains 66.7% gold by mass and 
that has a volume of 42.19 mL and a density of 14.9 g/mL. 


2.156 Calculate the average density of the Earth, assuming it to be spherical with ra- 
dius 6400 km and mass 6.1 x 10”*kg. (V = 4/3 xr°) 


2.157 Calculate the temperature in degrees Fahrenheit of each of the following: 
(a) 300 K (b) 0K (c) 373 K (d) 283 K 


2 158 Which of the following amounts of money would more likely be rounded by a 
merchant to the nearest S10? 


(a) $1202.22or  (b) §12.22 
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2159 


2.160 


2.161 


2162 


2.163 


2.164 


2.165 


2.166 


2.167 


2.168 


2.169 


2.170 


2.171 


2.172 


2173 


2.174 


(a) Calculate the price of an average grain of a certain type of rice if a pound 
of this rice costs $2.12 and there are 3.3 X 10* grains of rice per pound 


(b)_ How many significant digits should be reported ¡n this calculation? 


(a)  A bank usually charges 14.0% interest for a certain type of loan. lf the bank 
advertises a special 10.0% discount for that type of loan. what ¡s the actual 
rate2 

(b) The percentage of a certain ore ¡in the rock from a mine ¡s 21%. The per- 

centage of iron in the ore is 63% _ What ¡is the percentage of iron ¡in the rock? 


Calculate the length ¡in meters of each side of a cube that has a volume of 4.85 
X 107 cm. 
Calculate the radius of a sphere of volume 18.00 cm' 


Equal volumes of water (density 1.00 g/mL) and ethyl alcohol (density 0 789 g/ 
mL) are combined. lí the total volume ¡s 190% of the volume of each compo- 
nent, what is the density of the solution? 


Calculate the mass of a sphere of radius 3.38 cm and density 0.382 g/cm°. (V = 
5 irr) 

Calculate the density of a sphere of radius 7.73 cm and mass 586 g. (V = ^ trr'; 
use !r = 3.1416 if r: is not on your calculator.) 


Calculate the density in grams per cubic centimeter of an average chlorine atom, 
which has a radius of 1.05 X 10-'°and a mass of 5.89x 10-23. (l/ = fw3) 


Equal volumes of water (density 1.00 g/mL) and ethyl alcohol (density 0.789 g/ 
mL) are combined. If the density of the resulting solution ¡is 0.942 g/mL, what is 
the volume of the solution compared to that of the water2 


How many significant digits are in the value 0°F2 (The zero ¡s not left of all 
other digits, right of all other digits, or between all other digits ) How many are 
there in its Celsius equivalent?2 


Calculate the depth of water in centimeters in a cubic box (not full) with 40.0- 
cm edges ¡f the mass of the contents ¡is 28.0 kg. 


Calculate the length of a rectangular solid if its density ¡is 402 g/cm'?. ¡its mass 
is 399 g, its width is 5.11 cm, and its thickness is 3.03 cm. 


A vitamin pill maker produces pills with a mass of 1.00 g each. lf each of the 
following indicates the mass of active ingredient, what percentage of the pill ¡is 
active in each case? 


(a) 4.00 mg (b) 0.400 mg (c) 400 mg 


What is the volume of a cube whose edge measures: 
(a) 227cm (b) 4.52 X 10ˆcm 


Using the densities in Table 2 5. identify the substance ¡in a sphere wtth a 1 50- 
cm radius and a mass of 221 q 


Calculate the volume of a (spherical) atom of chiorine, which has a radius of 
105X 10m (V=43 +xr' use x = 3 1416 if x ¡is not on your calculato: 
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2.175 Calculate the temperature in Celsius of each of the following: (a) 16°F, (b) 16.00F. 
and (c) 0°F. How many significant digits should be reported for each? 


2.176 Calculate the reduction in volume after 99.00 g of sul-furic acid is added to 1.00 
g of water. The density of water is 1.00 g/mL. that of sulfuric acid is 1.8305 g/ 
mL. and that of 99 00% sulfuric acid in water is 1.8342 g/mL 


2.177 Calculate the density of a solution prepared with 54.08 mL of sulfuric acid and 
1.00 mL of water. The density of water is 1.00 g/mL and that of sulfuric acid is 
1.8305 g/mL. The volume of the solution is 54.52 mL. 


2.178 Calculate the reduction in volume after 30.00 g of sulfuric acid is added to 70.00 
g ofÍ water. Assume that the density of water is 1.000 g/mL, that of sulfuric acid 
is 1.8305 g/mL, and that of 30.00% by mass sulfuric acid in water ¡is 1.2185 g/ 
mL. 


2.179 Calculate the density of a solution prepared with 16.39 mL of sulfuric acid and 
70.00 mL of water. Assume that the density of water is 1.000 g/mL and that of 
sulfuric acid is 1.8305 g/mL. The volume of the solution ¡is 82.068 mL. 


2.180 In light of the answers to the Problems 2.176-2.179, state why the method of 
determining volume of irregularly shaped objects in the introduction to Chapter 
2 would not work for sugar crystals. 


SUMMARY - TỔNG KẾT CHƯƠNG 


Measurement is the key to quantitative physical science. The results of every mea- 
surement must include both a numeric value and a unit (or set of units). Be sure to 
use standard abbreviations for all units. The factor label method ¡is used to convert a 
quantity from one set of units to another without changing its value. The original quan- 
tity is multiplied by a factor equal to 1. (The numerator and denominator of the factor 
are equal to each other ¡in value but different in form.) To use the factor label method: 
(1) write down the quantity given, (2) multiply by a factor that will yield the desired 
units, (3) cancel the units, (4) multiply all numbers in the numerators and divide by the 
number(s) in the denominator(s). Sometimes, ¡† is necessary to multiply by more than 
one factor. lÍ you do so, you may solve for the intermediate answers, but you do not 
have to. (Section 2.1) 


The metric system and its newer counterpart, SI, use subunits and multiples of units 
that are equal to powers of 10, and they also use the same prefixes to mean certain 
fractions or multiples, no matter what primary unit ¡is being modified. The meter ¡is the 
primary unit of length; the gram ¡is the primary unit of mass; and the liter (the cubic 
meter in SI) is the primary unit of volume. The prefixes cenii- (0.01), milfi- (0.001). and 
kilo-(1000) are used with any of these or with any other metric unit. Conversions be- 
tween English and metric units are necessary for American engineers and may help 
you get familiar with the relative sizes of the metric units. To add. subtract, multiply. 
or divide measured quantities of the same type, first be sure that they all have the 
same units as far as possible. (Section 2.2) 


Exponential notation enables easy reporting of extremely large and extremely small 
numbers. A number in scientific notation consists of a coefficient times 10 to an integral 
power, where the coefficient is equal to or greater than 1 but less than 10. You must 
know how to convert numbers from exponential notation to ordinary decimail values. 
and vice versa, and also how to use exponential numbers in calculations. You should 
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be able to use effectively an electronic calculator with exponential capability (see 
Appendix 1). (Section 2.3) 


The number of digits reported for a measurement or for the result of a calculation 
involving measurements is a means of showing how precisely the measurement(s) 
was (were) made. The last digit of reported measurements is usually an estimate based 
on tenths of the smallest scale division of the measuring instrument. Any digit from † 
through 9 ¡in a properly reported result is significant. (The word significanf as used 
here refers to the precision of the measurement and does not mean “important.”) Zeros 
may or may not be significant; if they merely show the magnitude of the numbei, 
they are not significant. 


When measurements are added or subtracted, the one that has significant digits least 
far to the right ¡is the one that limits the number of significant digits ín the answer, 
When measurements are multiplied or divided, the one with the fewest significant 
digits limits the number of significant digits in the answer. lf too many digits are present 
in a calculated answer, the answer is rounded off: Some digits are dropped ¡f they 
occur to the right of the decimal point or changed to nonsignificant zeros if they occur 
to the left of the decimal point. lf too few digits are present, significant zeros are 
added. Note that, although a calculator gives the correct magnitude when used 
properly, you must understand the calculation processes to be able to determine the 
number of significant figures to report. All digits in the coefficients of numbers in 
scientific notation are significant. (Section 2.4) 


Density, an intensive property, is defined as mass per unit volume. l† can be calculated 
by dividing the mass of a sample by its volume. lf a density ¡is given, ¡it may be used 
as a factor to solve for mass or volume. Density, an intensive property, may be used 
to help identify a substance. Samples of lower density float in liquids of higher density. 
(Section 2.5) 


Scientists use two different temperature scales: Celsius and Kelvin. Their relationship 
to each other and to the more familiar Fahrenheit scale is shown ¡in Figure 2 11. 
(Section 2.6) 
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MỤC ĐÍCH YÊU CÂU - Oblectlves 


To calculate some of the quantitiesinvolved in chemical combinations of 
elements, using the classical laws known at Dalton's tỉime 


To interpret the classical laws of chemical combination using Daltons atomic 
theory 


To use the properties of subatomic particles protons, electrons, and neu- 
trons to determine atomic structure , 


To calculate atomic masses the relative masses of atoms two ways: (Í) 
from the ratios of masses of equal numbers of atoms, as was done 
historically, and (2) from masses and abundances of the naturally occurring 
mixture of isotopes, the more modern method 


To repeat the thought processes of Mendeleyev and Meyer in the devel- 
opment of the periodic table 


BỐ CỤC - Layout 
3.]  Laws of Chemical Combination 
3.2 Daltons Atomic Theory 
3.3. Subatomic Particles 
3.4. Atomic Mass 


3.5 Developmert of the Periodic Table 
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uHướng dân đọc hiểu mục đích uêu cầu và bố cục 


3.1 Tính một số đại lượng có liên quan trong những kết hợp hóa 
học của nguyên tố, bằng cách sử dụng những định luật cổ điển đã được 
biết từ thời Dalton, 3.2 Diễn giải các định luật cổ điển uà kết hợp hóa 
học bằng cách sử dụng thuyết nguyên tử của Dalton. 3.3 Sử dụng những 
tính chất của các hạt trên nguyên tử - proton, electron uà neutron - để 
xác định cấu trúc nguyên tử, 3.4 Tính các khối lượng nguyên tử - khối 
lượng nguyên tử tương đối - theo hai cách: (1) Từ các tỉ số khối lượng 
của những số lượng nguyên tử bằng nhau như đã được thực hiện từ 
trước đây uà (2) từ các khốt lượng uà độ phổ biến của hỗn hợp đồng uị 
có trong tự nhiên uà là phương pháp hiện đại hơn, 3.5 Lặp lại xuyên 
suốt các quá trình của Mendeleyeu uà Meyer trong uiệc phát triển ra 
bảng phân loại tuần hoàn. 


3.1 Định luật uê tổng hợp hóa học, 3.2 Lý thuyết nguyên tử của 
Dalton, 3.3 Các hạt nguyên tử con , 3.4 Khối lượng nguyên tử , 3.5 
Phát triển của bảng phân loại tuần hoàn 
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The theory of the atom has had a long history. The ancient Greeks postulated that 
matter exists in the form of atoms, but they did not base their theory on experiments, 
nor did they use it to develop additional ideas about atoms. In 1803, John Dalton pro- 
posed the first modern theory of the atom, which was based on the experimentally 
determined laws of conservation of mass, definite proportions, and multiple proportions. 
Dalton suggested for the first time that atoms of different elements are different from 
each other. His theory generated a great deal of research activity, which brought forth 
additional laws and knowledge about atoms, and he ¡is recognized as the father of the 
atomic theory. 


Section 3.1 takes up the experimental laws on which Dalton based his atomic theory, 
and Section 3.2 discusses the theory itself. Some modern extensions of the theory, 
including subatomic particles and isotopes, are presented in Section 3.3. The concept 
of the masses of atoms of the individual elements is presented ¡in Section 3.4, and the 
development of the periodic table ¡s traced in Section 3.5. A much more sophisticated 
theory of the atom will be presented ¡in Chapter 4. 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 


Thuyết nguyên tử đã có một lịch sử lâu dài. Người Hy lạp cổ đại khẳng định là uật 
chất tôn tại ở dạng các nguyên tử nhưng lý thuyết của họ không được dựa trên các thực 
nghiệm oà họ cũng không sử dụng thuyết dó để phát triển thêm những ý tưởng bổ sung uễ 
các nguyên tử. Vào năm 1803, John Dalton lần đầu tiên đưa ra một lý thuyết hiện đại bê 
nguyên tử dựa trên thực nghiệm dã được xác định bởi các định luật báo toàn khối lượng, 
định luật oê các tỉ lệ xác định oà bội số của các tỉ lệ. Dalton lần đầu tiên gợi ý là các 
nguyên tử của những nguyên tố khác nhau thì khác nhau. Thuyết của ông đã dẫn đến 
nhiều hoạt động nghiên cứu, bổ sung thêm cho những định luật uà hiến thức đã biết oê 
các nguyên tử uà ông đã được công nhận như là cha đẻ của lý thuyết nguyên tử. 


Mục ở.1 thực hiện các đụnh luật thực nghiệm mà Dalton da đặt cơ sở cho lý thuyết 
nguyên tử của mình cà mục 3.2 tháo luận chính lý thuyết đó. Một uài phần mở rộng lý 
thuyết hiện dạt bao gồm các hạt nhỏ trong nguyên tử cà các chất đồng uị cũng được trình 
bày trong mục 3.3. Khai niệm tê khối lượng nguyên tử của các nguyên tố riêng biệt được 
trình bày trong mục 3.4 tà sự phát triển của bảng phân loại tuần hoàn được đưa ra ở mục 
3.5. Lý thuyết tỉnh uL hơn ouễ nguyên tử cũng được trình bày trong chương 4. 


Chủ điểm 3.1: Laws of Chemical Combination 


Antoine Lavoisier (1743-1794), called the father of modern chemistry, discovered 
the law of conservation of mass (Section 1.6) by showing that during a chemical reac- 
tioön, mass ¡s neither gained nor lost. His quantitative work (work Involving measure- 
ments) enabled him to conclude that the mass of products generated during a chemi- 
cal reaction ¡is the same as the mass of the reactants used up (Figure 3.1). This was 
not an easy conclusion because “anyone could see that the ashes left after a large log 
burned did not weigh as mụch as the log itself.” However, when the oxygen from the 
air (also a reactant ¡n the burning of wood) and the carbon dioxide, water vapor, and 
other products formed (in addition to the ash) were considered, the total mass of the 
reactants and the total mass of the products were found to be equal. Lavoisiers work 
led other chemists to measure their reactants and products to confirm his conclusions 
and to see ¡f they could make other quantitative observations. 
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The law of definite proportions, or the law of constant composition, emerged 
after careful work by many investigators. This law states that any given compound IS 
composed of definite proportions by mass of its elements. For example, every time 
someone makes sodium chloride, there is 1.54 times the mass of chiorine ¡n the com- 
pound as there is sodium. This law was difficult to prove because many samples of 
compounds contain impurities of other compounds that have the same elements. For 
example, dinitrogen monoxide (N,O), known as laughing gas, and nitrogen dioxide (NO,). 
an air pollutant, are two different compounds, but each ¡is composed of only nitrogen 
and oxygen. The two compounds can form a homogeneous mixture in any proportions. 
Analysis of an impure sample of either gas could lead to a percentage of nitrogen any- 
where between that in pure dinitrogen monoxide and that in pure nitrogen dioxide. A 
pure sample of dinitrogen monoxide or nitrogen dioxide, not an arbitrary mixture of the 
two, is necessary to insure a definite percent composition. Once chemists ¡isolated and 
worked on pure compounds, it was apparent that the law of definite proportions was 
valid (Section 1.6). 


The law of multiple proportions states that for two (or more) compounds com- 
posed of the same elements, for a given mass of one of the elements, the ratio of 
masses of any other element in the compounds ¡is a small, whole-number ratio. For 
example, hydrogen peroxide contains 15.872 g of oxygen for each gram of hydro- 
gen present. Water contains 7.9362 g of oxygen for each gram of hydrogen present. 
For the fixed mass of hydrogen (1 g in each case), the ratio of masses of oxygen is 
(15.872 g)/(7.9362 g) = 2/1. 


Sometimes, the ratio does not appear to be integral at first, but ít can be con- 
verted to an integral ratio while keeping the value the same by multiplying both nu- 
merator and denominator by the same small integer. For example, a compound of co- 
balt and oxygen contains 3.6835 g of cobalt per gram of oxygen, while a second com- 
pound contains 2.4556 g of cobalt per gram of oxygen. Per gram of oxygen, the ratio 
of masses of cobalt is (3.6835 g)/(2.4556 g) = 1.5000/1. We can convert that ratio to 
an integral ratio by multiplying numerator and denominator by 2: 


1.5000x2_ 3 


1x2 2 


Converting ratios to integral ratios is discussed further in Appendix 1 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


The empirical laws governing the masses of reactants and products of chemi- 
cai reactions formed the basis for the theoretical development of chemsstry. 


A. What is the total mass of the mercury and oxygen produced from the decom- 
position of 10.0 g of Hg,O? 


B. Barium and oxygen combine in a ratio of 137.3 g of barium to 16 00 g of oxy- 
gen. What is the percent oxygen ¡in (a) a 5.00-g sample of the compounđ? (b) 
a 10.0-g sample of the compound? 


C. One compound of iron and oxygen contains 3.4906 g of iron for each gram of 
0xygen. A second compound of these elements contains 2.3270 g of :ron for 
each gram of oxygen. Calculate the mass of OXygen per gram of tron :¡n each 
Compound. and show that the masses obey the law of multiple proportions 
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® - Định luật chỉ phối khối lượng của các chất tham ' gia phản ứng uà các sản phẩm 
của các phản ứng hóa học được tạo ra uà đặt nên móng cho cơ sở phát triển lý 
thuyết uê hóa học. 

A. Khối lượng toàn phần của thúy ngân 0à oxygen được tạo ra từ uiệc phân rũ 10g 
Hg,O bằng bao nhiêu? 

B. Hartumn uà oxygen kết hợp theo một tí lệ 137.3g barium chia cho 16.00g oxy- 
gen. Tìm tỉ lệ phần trăm của oxygen trong (a) 5.00g mẫu hỗn hợp? (b) 10.0g 
hỗn hợp? 

C. Một hỗn hợp sắt oà oxy có chứa 3.4906g sắt ứng uới mỗi gram oxygen. Một hỗn 
hợp thứ hai của các nguyên tố này có chứa 2.3270g sắt ứng uới mỗi gram oxy- 
gen. Hãy tính khối lượng oxygen trên mỗi gram sắt trong mỗi hợp chất uà chứng 
mình rằng các khối lượng này tuân theo định luật các tỉ lệ bội số. 


Chú thích từ —- cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 
- law of definite proportions: định luật các thành phần xác định 
— law of constant composition: định luật các hợp chất không đối 


~ law of multiple proportions: định luật nhiêu thành phần 


Định luật về tổng hợp hóa học 


Antoine Lauotster (1743- 1794) được gọt là cha đẻ của ngành hóa học hiện đại đã 
khám phá ra định luật bảo toàn khối lượng (xem mục 1.6) bằng cách chứng mình rằng 
trong suốt phán ứng hóa học thì khối lượng không thu nhận thêm cũng không bị mất di. 
Công trình dịnh lượng của ông ta (công trình bao gồm các số do) đã dịnh lượng được 
rằng khối lượng của các sản phẩm được tạo ra trong suốt phản ứng hóa học thì giống 
hệt như khối lượng của các chất phán ứng được dùng (hình 3.1). Đây không phải là hết 
luận dễ dàng bởi uì “bất cứ ai đêu có thể thấy rằng một món đô khi bị đốt cháy thì có 
trọng lượng không bàng được trọng lượng của chính món đồ đó”. Tuy nhiên, lúc khí oxy 
từ hông khí (còn được gọt là một chất tham gia phản ứng trong uiệc đốt cháy gỗ uà 
dioxide carbon, hơi nước uà các sản phẩm khác được hình thành) được bhảo sát thì khối 
lượng toàn phần của các chất tham gian phản ứng uè khối lượng toàn phần của các sản 
phẩm được tìm đêu bằng nhau. Công trình của Lauoisier đã dẫn dát các nhà khoa học 
khác đo các phản ứng tà sản phẩm được khẳng định kết luận của ông ta uà để thấy 
rằng họ có thể thực hiện các 0uiệc quan sát định lượng khúc. 


Định luật uê các tỉ lệ xác dịnh hoặc dịnh luật uê thành phần không dối, 
đã được đào sâu sau hhi những nhà khảo sát đã thực hiện công trình một cách cẩn thận. 
Định luật này phát biểu rằng bất hỳ hỗn hợp đã cho nào đều bao gồm các thành phần 
xác định uê các khối lượng nguyên tố của nó. Ví dụ mỗi khi một người nào đó tạo ra 
sodium chlorine thì khối lượng của chiorine trong hợp chất bằng 1.54 lần khối lượng 
của sodium. Định luật này thật khó để chứng mình được bởi 0ì có nhiều mẫu hợp chất 
có chứa các tạp chất của các hỗn hợp khác có cùng nguyên tố giống nhau. Ví dụ dinitrogen 
monoxide (NO), còn được gọt là nitrogen dioxide (NO), một chất ô nhiễm trong không 
khí cá hai đều có các thành phần khác nhau, nhưng mỗi chất đều bao gôm chỉ có nitro- 
gen 0à oxygen. lai hợp chất này có thể tạo nên một hỗn hợp đông thế theo bất cử tỉ lệ 
nào. Việc phân tích một mẫu tạp chất của mỗi chất khí dẫn đến tỉ lệ phần trăm khí 
mifro nằm giữa tỉ lệ phần trăm của khí dinttrogen monoxide thuần túy uà nitrogen diox: 
Ide thuần túy. Một máu dioxide nirogen monoxide hoặc nữrogen dioxide thuần túy hông 
phái là một hồn hợp tùy ý của hai hồn hợp này, nó cần phải báo dám có một hỗn hợp tì 
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lệ phần trăm xác định. Một khi các nhà hóa học đã cô lập uà được thế hiện công trình 
trên các hợp chất thuần túy thì ta thấy rõ ràng rằng định luật oề các tỉ lệ thành phần 
xác dịnh là nghiệm dúng (mục 1.6). 


Định luật các tỉ lệ bội số (mulÌtiple proportion) phát biểu rằng đốt uới hai (hoặc 
nhiều) hợp chất có các nguyên tố giống nhau, ứng uới một khối lượng đã cho cúa một 
trong số các nguyên tố, tí số giữa các khối lượng cúa bất kỳ nguyên tố nào trong các hợp 
chất là một tí số nguyên, nhó. Ví dụ, hydrogen peroxtde có chứa 15.872 øg oxygen ứng 
uớt mỗi gam hydrogen. Nước có chứa 7.9362 g oxygen ứng uới khối lượng có định của 
hydrogen (1g trong mỗi trường hợp), thì tỉ số các khối lượng của oxygen là (18.872 g)í 
(7.9362 g) = 211. 


Đôi lúc tỉ số này hông xuất hiện dưới dạng là một số nguyên nhưng nó có thê biến 
đổi sang một tỉ số nguyên trong khỉ uẫn giữ giá trị cúa các tử số lẫn mẫu số bởi cùng 
một số nguyên nhó. Ví dụ một hồn hợp cobalt tà oxygen có chứa 3.6835 cobdlt trên lg 
oxyeen, trong khi một hồn hợp thứ hai có chứa 2.4556 g cobadll trên lg oxygen. Như 0ậy 
trên 1g oxygen, tí lệ giữa khối lượng của cobalt là (3.36835g)/(2.4556g) = 1.500071. 
Chúng ta có thể biến dối tí số này sang một tí số nguyên bằng cách nhân tử ua mẫu cho 
2 bằng 312. 

1.5000x2 _ 3 
1x2 2 

Nhiệt biến đổi các tí số sang cúc tí số nguyên được tạo bới một chuyên sáu trong 

phụ lục 1. 


Chủ điểm 3.2: Daltons Atomic Theory 


In 1803, John Dalton (1766-1844) (Figure 3.3) proposed his atomic theory. ¡nclud- 
ing the following postulates, to explain the laws of chemical combination discussed ¡in 
Section 3.1: 


1. Matter ¡is made up of very tiny, indivisible particles called atoms. 


2. The atoms of each element all have the same mass, but the mass of the atoms 
of one element is different from the mass of the atoms of every other element 


3. Atoms combine to form molecules. When they do so, they combine ¡n smaill, 
whole-number ratios 


4. Atoms of some pairs of elements can combine with each other ¡in different small, 
whole number ratios to form different compounds. 


5. lí atoms of two elements can combine to form more than one compound, the 
most stable compound has the atoms in a †1 : 1 ratio. (This postulate was quickly 
shown to be incorrect.) 


The first three postulates have had to be amended, and the fifth was quickly aban- 
doned altogether. But the postulates explained the laws of chemical combination known 
at the time. and they caused great activity among chemists, which led to more gener- 
alizations and further advances ¡n chemistry 


The postulates of Dalton's atomic theory explained the laws of chemical combi- 
nation very readily 


1. The law of conservation of mass ¡s explained as follows  Because atoms merely 
exchange 'partners” during a chemical reaction and are not created or des!royed 
their mass Is also neither created nor destroyed_ Thus, mass !s conserveø dụr- 
ing a chemical reaction 
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2. The law of definite proportions is explained as follows: Because afoms react in 
definite integral ratios (postulate 3), and atoms of each element have a defi- 
nite mass (postulate 2), the mass ratio of one element to the other(s) must 
also be definite. 

3. The law of multiple proportions is explained as follows: Because atoms combine 
in diferent ratios of small whole numbers (postulate 4), for a given number of 
atoms of one element, the number of atoms of the other element is in a small. 
whole-number ratio. A given number of atoms of the first element implies a given 
mass of that element, and a small, whole-number ratio for the atoms of the sec- 
ond element (each of the same mass) implies a small, whole-number ratio of 
masses of the second element. For example, consider water (H,O) and hydro- 
gen peroxide (H,O,). two compounds of hydrogen and oxygen. For a given num- 
ber of hydrogen atoms (2). the numbers of oxygen atoms ¡in the two compounds 
are 1 and 2. Stated another way, for a given mass of hydrogen (2.016 g). the 
ratio of masses of oxygen in the two compounds ¡s 15.9994 g to 31.9988 g. a 
ratio of 1 to 2—a small, whole-number ratio. 


We will discuss the ways in which the first three of Dalton's postulates have had 
to be amended after we learn more about the atom. 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


® Dalton`s theory explained why the classical laws of chemical combination worked, 
and provided the theoretical background for the entire future development of 
chemistry. 

A. lí elements A and B react in a 1 to 2 atom ratio. yielding a compound with 
6.24 g of B per gram of A, what ¡is the mass ratio in a compound with a ratio 
of two atoms of A to three atoms of B? 


® Lý thuyết của Dalton đã giải thích tại sao các định luật tổng hợp hóa học cổ 
điển đã hoạt động được oà đã cung cấp nên tảng lý thuyết trong toàn bộ sự phát 
triển hóa học. 

A. Nếu các nguyên tổ A cà B tác dộng tới nhau theo tí lệ 1 chỉa 2 nguyên tứ thì 
cho tạ một hợp chát 26.24 g B trên I gram A, tìm số khối lượng trong hợp chất 
tới tí số của hai nguyên tứ A chỉa cho ba nguyên tử B2 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dãn đọc hiếu 
— postulates: các điên đề 
— atom§: nguyên từ 


- molecules: cdc phân tử 


~ lalton's atomic theory: lý thuyết nguyên tử DaÌton 


atom§: nguyên tứ 


— mass: khối lượng 


Lý thuyết nguyên tử của Dalton 


Vào năm 1803. John Dalton (1766-1844) đã đưa ra lý thuyết nguyên tử của ông 
bạo gồm các tiên đẻ sau đây, để giải thích định luật oê tổng hợp hóa học đã được trình 
bày ở mục ở. 1 
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1. Vật chất được tạo thành bởi những hạt rất nhỏ không nhìn thấy được 8©! là 
nguyên tứ. 

2. Các nguyên tử của mỗi nguyên tố đều có cùng khối lượng, nhưng khối lượng của 
các nguyên tứ của một nguyên tố khác uới khối lượng của cúc nguyên tử của các 
nguyên tố khác. 

3. Các nguyên tử hết hợp lại để tạo thành các phân tử. Khi kết hợp như uậy chúng 
hết hợp theo những tí số các số nguyên nhỏ. 

4. Các nguyên tử của một số cặp nguyên tố có thể kết hợp uới nhau theo những tỉ 
số số nguyên nhó để tạo thành các hợp chất khác nhau. 

5. Nếu nguyên tử của hai nguyên tố có thể hết hợp đế tạo thành nhiều hơn một 
hợp chất, thì hợp chất bên whất có tỉ số các nguyên tử là 1:1 ttiên để này đã 
nhanh chóng được chứng mình là không đúng). 


Ba tiên đê đầu tiên đã được tu chỉnh uà tiên đề thứ năm nhanh chóng bị bác bỏ 
nhưng các tiên dê này cũng giải thích được dịnh luật hết hợp hóa học được biết trong 
thời kỳ đó, uà chúng đã tạo nên những hoạt động tích cực giữa các nhà hóa học, những 
hoạt động này đã dẫn đến uiệc khái quát hóa uà đưa đến các tiến bộ chuyên sâu uễ 
định luật hóa học. 


Các tiên đề uê lý thuyết nguyên tử của Dalton đã giái thích dịnh luật tổng hợp hóa 
học rất nhanh chóng. 


1. Định luật bảo toàn khối lượng được giải thích như sau: Bởi uì các nguyên tử chỉ 
trao đổi “đối tác” trong một phản ứng hóa học uà không được tạo ra hay bị húy 
di, khối lượng của chúng cũng không được tạo ra uà cũng không bị phá húy. 
Như thế khối lượng được bảo toàn trong một phản ứng hóa học. 

2. Định luật uê tí lệ xác định được giải thích như sau: 0ì các nguyên tử phản ứng 
theo những tỉ số số nguyên xác định (Hên đê 3), các nguyên tử của từng nguyên 
tố có một khối lượng xác định (tiên đề 2), tỉ số khối lượng cúa một nguyên tố so 
uới nguyên tố khác cũng phải là xác dịnh. 

J.- Định luật uê bội số tí lệ được giải thích như sau: 0ì các nguyên từ bết hợp theo 
những tỉ số là các số nguyên nhó bhác nhau, (tiên đê 4), đối uới một lượng nhất 
định các nguyên tử của một nguyên tố, số nguyên tử cúa nguyên tố kia phải 
theo một tí số bằng số nguyên nhỏ. Một số xác định các nguyên tử của nguyên tố 
thứ nhất quy định một khối lượng xác định của nguyên tố đó, uà một tỉ số theo 
số nguyên nhỏ của các nguyên tử nguyên tố thứ hai (mỗi nguyên tử đều có cùng 
khối lượng) xác định một tỉ số cho số nguyên nhỏ khối lượng của nguyên tố thứ 
hai (hình 3.4). Ví dụ, xét nước (H,O) uà hydrogen peroxide (H,O) là hai hợp 
chất của hydrogen uà oxy. Đối uới một số nguyên tử hydro đã cho (2), số nguyên 
tử oxy trong hai hợp chất là 1 uà 2. Nói một cách khác, đối uới một khối lượng 
đã cho của hydro (2.016g) tí số khối lượng của oxy trong hai hợp chất là 15.9994g 
uà 31.9988g, tí số 1 trên 2 - là tỉ số bằng số nguyên nhỏ. 

Ta sẽ bàn uê những cách đế bổ sung ba tiên đề đầu tiên của Dalton sau bhì đã học 

nhiều hơn 0ê nguyên tứ. 


Chủ điểm 3.3: Subatomic Particles 


Š}b;D....5‹<55555.........—ỀỖỀỒỀỄẼẼ ĐT Tờ 
The nucleus does not change during any ordinary chemical | reaction 


The atomic number (Z) ¡is equal to the number of protons (p) ¡in the atom and 
determines its ¡identity 
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Many types of experiments have been performed and many discoveries made since 
Dalton proposed his atomic theory that have led to the inescapable conclusion that the 
atom is not indivisible. Experiments with electricity in the 1850s showed that chemical 
reactions can be caused by the passage of electricity (a process called electrolySiS) 
and that electricity can be generated by chemical reactions (as in batteries). (See Sec- 
tiòon 16.5.) The discovery of radioactivity, in which atoms of an element are changed 
into atoms of other elements, was another source of evidence (see Chapter 20). The 
fact that the placement of three pairs of elements ¡in the periodic table is not in order 
of atomic mass (Sections 3.4 and 3.5) throws doubt on Dalton's theory. The interac- 
tion of light with matter gave further evidence that the atom ¡s not indivisible. Absorp- 
tiön of specific wavelengths of light, meaning specific energies of light, led to the con- 
clusion that atoms have certain energy levels in them. (See the following enrichment 
section.) Many other discoveries have been made that are beyond the scope of this 
text. lf atoms are not indivisible, then what are the particles that constitute them? 


The atom ¡is composed of many types of subatomic particles, but only three types 
will be important ¡in this course. Protons and neutrons exist in the atom's nucleus, 
and electrons exist outside the nucleus. The nucleus (plural, nucle¡) is incredibly small, 
with a radius about one ten-thousandth of the radius of the atom itself. (lí the atom 
were the size of a car, the nucleus would be about the size of the period at the end of 
this sentence.) The nucleus does not change during any ordinary chemical reaction. 
(Nuclear reactions are described in Chapter 20.) The protons, neutrons, and electrons 
have the properties listed in Table 3.1. These properties are independent of the atom 
of which the subatomic particles are a part. Thus, the atom ¡s the smallest unit that 
has the characteristic composition of an element, and in that sense, ¡it is the smallest 
particle of an element. 


An uncombined atom ¡is neither positive nor negative but electrically neutral, and 
thus the number of protons (p) must equal the number of electrons: 


Number of protons = number of electrons (For a neutral atom) 


Because neutrons are neutral (see Table 3.1), the number of neutrons (n) does 
not affect the charge on the atom. The number of protons ¡in an atom determines the 
element's identity. All atoms having the same number of protons are atoms of the 
same element. Atoms with different numbers of protons are atoms of different ele- 
ments. The number of protons ¡in an atom is what differentiates each element from all 
others. It ¡is called the atomic number (Z) of the element 


“.=P 


The number of neutrons in the nuclei of atoms of the same element can differ. lí 
two atoms have the same number of protons and different numbers of neutrons, they 
are atoms of the same element (they have the same atomic number). However, they 
have different masses because of the different numbers of neutrons. Such atoms are 
said to be isotopes of each other. Each isotope of an element is usually identified by 
is mass number (A). which is defined as the sum of the number of protons and the 
number of neutrons ¡n the atom: 


A=p+n=Zxn 


Generally. the mass number for the isotopes rises as the atomic number rises. 
but the two are noi directly proportional. 


Symbols for the elements were introduced ¡in Chapter 1. In addition, each of those 
symbols can be used to represent an atom of the element. Moreover, an ¡isotope ¡s 
identified by the symbol of the element, with the mass number added as a Superscript 


SI 
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on the 


left side. For example. the ¡sotope of hydrogen with mass number of 1 ¡s đeSIg- 


nated as 'H. (Its name ¡is hydrogen-1.) Note that the number of neutrons is not given; 
the mass number is. The number of protons (the atomic number) may be shown as a 
subscript on the left, if desired. as in JH. However, because the element's identity de- 
termines the atomic number, and vice versa, giving both the symbol and the atomic 
number is redundant —it identifies the element twice. Except for 'H, the number of 
neutrons equals or exceeds the number of protons in the nucleus of every isotope. 


B. 
&: 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 
The atom ¡is not indivisible, but consists of protons and neutrons within a nucleus 
and electrons outside the nucleus. 


Atoms with different numbers of neutrons but the same number of protons are 
isotopes of each other. 


The atomic number determines the element of which the atom ¡s a part. 


. How many protons are in an atom X that is an isotope of an atom Q that has 


47 protons and 60 neutrons? 
What are the atomic number and the mass number of atom Q of Problem A? 
For what isotope ¡is the mass number less than double the atomic number? 


Nguyên tứ không thể chia thành từng phần nhưng nó bao gồm các proton 0à 
neutron bên trong các hạt nhán 0à các electron bên ngoài hạt nhân 

Nguyên tử có số neutron khác nhau nhưng có số proton giống nhau được gọi là 
các chát dồng 0Ị. 


Số nguyên tứ xác định nguyên tố mà nguyên tử đó là một phần 


. Có bao nhiêu proton có được trong nguyên tứ X uốn là một chất đồng tị của một 


nguyên tử Q có 47 proton 0uà 60 neutron? 
Số nguyên tứ oà số hối lượng của nguyên tứ Q cúa bài tập A bảng bao nhiêu? 
Với chất đồng 0uị nào thì số khối lượng nhỏ hơn 2 lần số nguyên tử? 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiếu 


subatomic particles: các hạt nhỏ trong nguyên tứ, các hạt con trong nguyên tử 
rotons: Proton 
nGuLronS: eutron 


nucleus: hạt nhân 


electrons: eleefron 


nuclel: hạt nhán 


neutralÌ: rung hòa 


atomic number: số nguyên tứ 


ISOtOb©s: cdc chút đồng tị 


mass number: số bhối lượng 
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Các hạt nguyên tử con trong nguyên tử 

Nhiều loại thí nghiệm được tiến hành oà nhiều bhám phá được thực hiện bể từ khi 
Dulton trình bày lý thuyết nguyên tử của mình, diễu này đã dẫn đến kết luận rằng 
nạuyên tử không thể thấy dược. Các thí nghiệm uới điện oào thập niên 1850 cho thấy 
rằng các phán ứng hóa học có thế được tạo ra bằng cách truyền dòng điện (một quy 
trình dược gọi là điện phân) oà rằng điện lực có thể dược tạo ra bởi các phản ứng hóa 
học (như trong ắc quy). (xem mục 16.5) Sự khám phá uê hoạt tính qua đó các nguyên tử 
một nguyên tố được thay đối thành nguyên tứ một nguyên tố khác, cũng là một nguồn 
chứng cứ khác (xem chương 20) sự hiện cho thấy rằng ba các nguyên tứ trong bảng 
phán loại tuân hoàn uới các nguyên tử không được nhìn thấy riêng biệt trong bảng phân 
loại tuần hoàn hhông theo thứ tự cúa hhối lượng nguyên tứ (xem mục 3.4 0à 3.5) Sự 
tương tác cáa ánh sáng uới oật chất cung cấp bàng chứng đó là nguyên tử thì không thể 
chia nhỏ được, sự hấp thụ bước sóng ánh sáng dạặc biệt, nghĩa là năng lượng đặc biệt 
của ánh sáng, cho phép thảo luận rằng nguyên tử có mức năng lượng uững chắc (xem 
mục làm giàu sau). Nhiều khám phá khác đã được tìm thấy mà qua phạm oì của phần 
này. Nếu nguyên tứ không chỉa được uậy thì các hạt cấu tạo nên chúng sẽ như thế nào? 


Nguyên tứ bao gồm nhiều loại hạt nhó nhưng chí có ba loạt hạt là quan trọng 
trong bài học này. Proton neutron hiện diện trong hạt nhân của nguyên tử còn electron 
hiện diện bên ngoài hạt nhân (số nhiều là nucleÙ có bán hính khoảng chừng một phần 
ngàn bán hính của chính nguyên tứ. (Nếu kích thước cúa nguyên tứ bằng hích thước của 
chiếc xe hơi thì bích thước cúa hạt nhân gần bằng hích thước cúa một dấu chấm trong 
quyến sách). Hạt nhân không thay dối trong suốt bất kỳ phản ứng hóa học bình thường 
nào. (các phán ứng hạt nhân được mô tả chỉ tiết trong chương 20). proton, neutron 0à 
eleetron có các tính chất được liệt hê trong bảng báng 3.1. Những tính chất này độc lập 
0ới nguyên tử mà qua đó các hạt nguyên tử con này là thành phần. Như thế nguyên tứ 
là một đơn tị nhó nhất cốn có các tổ hợp đặc trưng của một nguyên tố, 0à xét theo ý 
nghĩa đó, nó chính là hạt nhỏ nhất cúa một nguyên tô. Một nguyên tứ không được hết 
hợp thì không dương cũng bhông âm nhưng ở trạng thái trung hòa cễ điện 0à như thế 
số các proton(p) phai bằng số electron: 


Số proton = số electron (ứng với một nguyên tử) 


Table 3.1 Properties of Subatomic Particles 


Particle Chargc (e)* Mass (amu)t Location in the Atom 


Proton 1+ 1.0073 In the nucleus 
Neutron 0 1.0087 In the nucleus 
Electron 1- 0.000549 Outside the nucleus 


The churgcs giốcn dc relattce changcs, based on the charge on the electron, e. as the 
(undamental ni 0ƒ charge CÍ e = 160 x 10” coulomb). The masses are gien tn gfomic 
máass HS (am), dcscrtbed tn Sectton 3.1 


Hơi bì các neutfron là trung tính (xem bang 3.1) nên số các neutruon tủ) không dnh 
hướng đến điện tích trên nguyên tử. Số các profon trong một nguyên tứ sẽ vác đình đặc 
tỉnh của nguyên tô. Tát ca các nguyên tử có cùng số proton giống nhau đều là nguyên Hứ 
của cùng một nguyện tfÓ- Tát ca các nguyên tứ có số proton khác nhau là các NgH*YÊn tứ 
cứa các nguyên tô khúc nhau. Số các proton trong một nguyên từ chỉ đừnh cho biết được 
sự khác biệt của các nguyên tố. Nó được gọi là số nguyên tử (Z) cua nguyên tố: 


Z=p 
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Số các neutron trong hạt nhân của nguyên tứ của cùng một nguyên tố có thể khác 
nhau. Nếu hai nguyên tử có số proton giống nhau 0à số neutron khác nhau thì chúng là 
các nguyên tử cúa cùng một nguyên tố (chúng có cùng số nguyên từ). 


ENRICHMENT: Bài đọc thêm 


Visible light (in fact all portions of the electromagnetic spectrum—microwaves. infra- 
red radiation, visible light, ultraviolet light, X-rays, gamma rays) can be described in 
terms of wave motion. Each wavelength of visible light has a particular color. and a 
suitable combination of all the wavelengths of visible light produces white light White 
light can be broken into its specirum (a rainbow) by passing ¡t1 through a prism 


When white light ¡is passed through a sample of gaseous atoms, the atoms absorb 
some of the wavelengths of light. A given wavelength implies a given energy. Differ- 
ent elements absorb different sets of wavelengths. so an element can be identified by 
the wavelengths of white light that ¡it absorbs. Helium was first discovered ¡n the Sun 
because sunlight has a set of absorbed wavelengths that did not match the set of any 
element known on Earth. lt was found on Earth shortly afterward 


Chủ điểm 3.4: Atomic Mass 


Atoms are so tiny that, until recently, the masses of individual atoms could not be 
measured directly. However, because mass was so important ¡in Dalton's theory. some 
measure of atomic masses was necessary. Therefore, a relative scale—the atomic 
mass scale—was set up. This scale is also called the atomic weight scale. On this 
scale, an average of the masses of all the atoms of the naturally occurring mixture of 
isotopes of a given element was measured relative to the mass of an atom of a sfan- 
dard. The early pioneers of chemistry, trying to verify Dalton's atomic theory. could not 
measure the mass of individual atoms. The best they could do was to measure the 
masses of equal numbers of atoms (or other known ratios of atoms) of two (or more) 
elements at a time, to determine their relative masses. They established one element 
as a standard. gave it an arbitrary value of atomic mass, and used that value to estab- 
lish the atomic mass scale 


The last naturally occurring mixture of isotopes that was used as a standard was 
oxygen. defined as having an atomic mass of exactly 16 atomic mass units (amu) 
That standard was later replaced, see later discussion. The atomic mass unit ¡s tiny. 1t 
takes 6.02 X 10“ amu to make 1.00 g. Because carbon atoms have an average mass 
only three-quarters that of oxygen atoms, the atomic mass of carbon ¡s 2% that of 
oxygen. or 12 amu. We can see how atomic masses, also called atomic weights, 
were determined historically by using the analogy presented in Example 3 6 


The modern method of determining atomic mass uses the '?C ISotope as the stan- 
dard. with a mass defined as exactly 12 amu. (The atomic mass of carbon on this 
scale ¡is 12.011 amu. and that of oxygen is 15 9994 amu.) The atomic mass of an 
element ¡s defined as the weighted average of the masses of its naturally occurring 
isotopes (not the mass numbers of the isotopes). A weighted average ¡s the average 
taking Iinto account the relatve numbers of atoms of each type of isotope The con- 


cept of weighted average may be understood using an analogy to a situation in every- 
day life. presented ¡n Example 38 
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Atomic masses of naturally occurring elements are listed in the periodic table. (Be- 
Cause atomic mass is the weighted average of naturally occurring ¡sotopes. artificial 
elements by definition do not have atomic masses. The mass number of the most stable 
isotope of each artificial element is placed in parentheses ¡in the box for the element in 
the table.) Naturally occurring samples of an element have almost exactly the same 
mixture of isotopes, no matter what the source. For example, water from the rain for- 
est of the Amazon, from an iceberg in the Arctic Ocean, or from the combustion of an 
oak tree in New York contains oxygen that is 99.759% '°O, 0.037% '!⁄O, and 0.204% 
'#O, Because the relative percentages of the isotopes ¡n any naturally occurring ele- 
ment are remarkably constant, the average of the isotopic masses ¡is also constant (to 
four, five, or even six significant digits). Thus, Dalton's postulate of a constant mass 
for the atoms of an element explained the laws of chemical combination because there 
iS a constant average mass. 

How could the early chemists be sure that their samples of two elements had equal 
numbers of atoms2 They made a compound of the elements ¡in which the atomic ratio 
was 1:1. They did not need to know the exact number of atoms of each element. only 
that the atoms were present ¡n a 1:1 ratio. 
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“ Atlomic mass is defined as the weighted average of the masses of the natu- 
rally occurring mixture of isotopes of an element. Be careful to distinguish ¡t 
from mass number and the mass of a particular atom. 

«® Historically, atomic mass was determined from mass ratios, such as were used 
to develop the law of definite proportions. Now, the mass and percentage of 
each isotope ¡s used. 

A. In a compound containing one atom of X for every atom of oxygen, the ratio 
of masses ¡is 5.48 g X per gram of oxygen. Identify element X. 

B. Element X consists of 93.1% of atoms with mass 38.96 amu and the rest of 
the atoms of mass 41.14 amu. ldentify element X. 


®©_ Khối lượng nguyên tử được dịnh nghĩa là trung bình trọng lượng của các khối 
lượng của hỗn hợp các chất đồng u‡ tự nhiên trong một nguyên tố. Phải cẩn thận 
phân biệt số khối lượng ouà khối lượng cúa một nguyên tử đặc biệt. 

® Về mạt lịch sử thì khối lượng nguyên tử được xác định từ tí số các khối lượng 
chăng hạn như lý thuyết dã được dùng để phát triển định luật các tỉ lệ xác định. 
Ngày nay khối lượng cà tí lệ phần trăm của mỗi một chất đồng tị đều được 
dùng. 

A. Trong một hợp chất có chứa các nguyên tứ X ứng uới mỗi một nguyên tử oxy. tí 
số giữa các bhối lượng là 5.48g X trên 1g oxy. Hãy xác định nguyên tố X. 

B. Nguyên tổ X bao gồm 93,1% nguyên tử uới khối lượng 38:96 amu cà khối lượng 
nguyên tử là 41.14 amu. Xác định nguyên tố X. 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dãn đọc hiểu 


~ different: khác nhau 


- same mass number: số khối lượng giống nhau 
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Khối lượng nguyên tử 


Nguyên tứ nhỏ cho đến nỗi mãi uừa mới đây, các khối lượng của nguyên từ riêng 
biết, không thế dược do trực tiếp. Tuy nhiên, bởi 0ì khối lượng rất quan trọng trong lý 
thuyết cúa Dalton, cho nên cắn phải có một uài phép đo khối lượng nguyên tử. Do đó một 
thang do tương dối tức là thang do khối lượng nguyên tử đã được xác lập. Thang do này 
còn được gọt là thang do trọng lượng nguyên tử. Trên thang do này một số trung binh các 
khối lượng cúa tất cả các nguyên tử trong tự nhiên xảy ra dưới dạng hỏn hợp các chất 
đồng uị cúa một nguyên tử đã cho được đo để dối chiếu uới khối lượng của một nguyên tử 
của một chất chuẩn. Những nhà tiên phong đầu tiên trong lĩnh oục hóa học đã có găng 
hiểm nghiệm lý thuyết nguyên tử của Dalton, nhưng họ không thể do được khối lượng của 
các nguyên tử riêng biệt. Cách tốt nhất họ có thể làm đó là do các khối lương của cúc số 
nguyên tứ băng nhau (hoặc các tí số nguyên tứ dã được biết) của hai nguyên tố (hoặc 
nhiều nguyên tố) tại cùng một thời điểm qua dó xúc định khối lượng tương đối của chúng. 
Họ xác lập một nguyên tố làm chuẩn uà cho nó một giá trị khối lượng nguyên tử tủy ý 0ù 
dã dùng giá trị dó để xác lập thang do khối lượng nguyên tử. 


Hỗn hợp các chất đồng uị tự nhiên được dùng làm tiêu chuẩn chính là oxy, được xác 
dịnh là có khối lượng nguyên tứ chính xác bằng 16 khối lượng đơn uị khối lượng nguyên 
tử (amu). Tiêu chuẩn này sau này đã được thay thế. Đơn u‡ khối lượng nguyên tử cực hỳ 
nhỏ; phải mất 6.02 x 10? amu mới tạo ra được 1,00g. Bởi 0ì các nguyên tử carbon có 
khối lượng trung bình chỉ bằng 314 khối lượng của nguyên tử oxy, cho nên bhối lượng 
của nguyên tử carbon là 314 khối lượng oxy hay bằng 12 amu. Chúng ta có thể thấy 
cách mà các khối lượng nguyên tứ còn được gọi là nguyên tử khối được xác định bằng 
cách dùng lý luận dược trình bày trong uí dụ 3.6. 


Phương pháp hiện đạt để xác định khối lượng nguyên tử đó là sử dụng chất đồng 
0ị carbon 1C làm chuẩn cới một khối lượng được xác định là 12 amu. (Khối lương nguyên 
tử của carbon trong thang chia này là 12.011 amu) ouà rằng khối lượng của oxy là 15.9994 
am. Khối lượng nguyên tử cúa một nguyên tố được định nghĩa là trung bình trọng 
lượng cúa các khối lượng cúa các chất đồng uị trong tự nhiên (không phát là số khối 
lượng của chất đồng 0Ù). Một trung bình trọng lượng là giá trị trung bình được tính số 
các nguyên tứ tương đối của mỗi một hiểu đông 0ị. Khái niệm 0ê trung bình trong lượng 
có thể được hiểu bằng cách sử dụng một phép tính tương tự cho tình huống trong đời 
sống hàng ngày ớ uí dụ 3.8 


Chủ điểm 3.5: Development of the Periodic Table 


Many atomic masses were determined as a direct result of Dalton's postulates 
and the work that they stimulated, and scientists attempted to relate the atomic masses 
of the elements to the elements' properties. This work culminated in the development 
of the periodic table by Dmitri Mendeleyev (1834-1907) (Figure 3.8) and independently 
by Lothar Meyer (1830-1895). Because Mendeleyev did more with his periodic table, 
he is often given sole credit for its development. 


Mendeleyev put the elements known ¡in the 1860s in order according to the:r atomic 
masses (atomic numbers had not yet been defined) and noticed that the properties of 
every seventh known element were similar. He arranged the elements ¡n a !able_ with 
elements having similar properties in the same vertical group. At several poinfs where 
an element did not seem to fit well in the position its atomic mass called for he pos- 
tulated that there was an undiscovered element for that position For exampcie the 
next known element after zinc (Zn) by atomic mass was arsenic (As) However bẹ. 
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Cause arsenic's properties were much more similar to those of phosphorus (P) than to 
those of aluminum (AI) or silicon (Si), Mendeleyev predicted that two elements that fit 
the positions under aluminum and silicon in his periodic table had not yet been discov- 
ered. See Figure 3.9. He described their expected properties from those of the ele- 
ments above and below them in his table. His predictions helped other chemists dis- 
cover these elements, now known as gallium (Ga) and germanium (Ge). 


Several other elements seemed out of order. For example, their atomic masses 
placed iodine (l) before tellurium (Te), but their chemical properties required the oppo- 
site order. Mendeleyev concluded that the atomic masses must have been determined 
incorrectly and put these two elements in positions reflecting their properties. We now 
know that the periodic properties of the elements are based on their atomic numbers, 
not their atomic masses, which explains Mendeleyev's difficulty with the placement of 
certain elements. 


An entire group of elements—the noble gases—was discovered after the periodic 
table was first formulated. These elements are colorless, odorless gases and almost 
totally inert. Their lack of combining capacity means that they are not found ¡in any 
naturally occurring compound. lf some compound had had a percentage of its mass 
unaccounted for, chemists would have known to look for the missing elements, but 
because the noble gases do not combine spontaneously with substances that they come 
into contact with in nature, there was no clue to their existence. 


That each element fits properly into place in a vertical column proves the funda- 
mental correctness of arranging the elements according to their atomic numbers and 
chemical properties. Henry Moseley (1887-1915) discovered a quantitative relationship 
between the wavelength of X-rays emitted by an element and the atomic number of 
the element. Every atomic number between 1 and 92 was accounted for, which means 
that there are no more “undiscovered” elements except possibly artificial elements with 
very high atomic numbers yet to be synthesized. 


Atomic numbers and atomic masses are usually included ¡in the boxes with the 
chemical symbols ¡in the periodic table. The atomic number ¡is the integer. (A mass 
number, which is also an integer, is given in parentheses for the most stable isotope 
of the synthetic elements.) 


The periodic table ¡is a tremendous source of information for students who learn 
to use it well. In Chapter 4, you will learn to use the periodic table to predict the elec- 
tronic configuration of each of the elements, and in Chapter 5, you will use it to pre- 
dict outermost electron shell occupancy. The table's numeric data are used ¡in later 
chapters on formula calculations and stoichiometry, and its information on chemical 
trends is applied in the chapters on bonding and molecular structure. 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


® The periodic table was originally developed using atomic masses and chemical 
and physical properties of the elements, but it is now known that the atomic 
number ¡is the real basis of the periodic table. 


A. How did Mendeleyev know to leave spaces in his periodic table for galllium and 
germanium? 


® Bảng tuần hoàn các nguyên tố bạn đầu được phát triển bằng cách sử dụng khối 
lượng nguyên tử tà hóa 0à các tính chất hóa lý của nguyên tố nhưng ngày nay 
người ta biết rằng số nguyên tử mới chính là cơ sở thực tế của bảng phân loại 
tuần hoàn. 
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A. Bằng cách nào Mendeleyeu biết để dự trữ các chỗ trống trong bảng phản loại 
tuần hoàn dành cho galum uà germanium? 


Chú thích từ —- cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 
relative scale: thang định tỷ lệ tương đối 

atomic mass scale: thang do khối lượng nguyên tử 
atomic weight scale: thang đo trọng lượng nguyên tử 
standard: (iêu chuấn 

atomic mass units: đơn u‡ khối lượng nguyên tử 
atomic masses: khối lượng nguyên tử 

weight average: trọng lượng trung bình 


average: (rung bình 


Sự phát triển của bảng phân loại 


Nhiễu khối lượng nguyên tử dược xác định như là hết quả trực tiếp của các tiền đề 
Dalton, uà nhiều nhà khoa học dã thử nêu mối quan hệ giữa các khối lượng nguyên tử 
cúa nguyên tố uới các tính chất của nguyên tố. Công trình này đã được thu thập trong 
uiệc phát triển bảng phán loại tuần hoàn do bới nhà khoa học Dmitri Mendeleyet (1834 
1907) (hình 3.8) uà bởi Lothar Meyer nghiên cứu độc lập (1830-1895). Bơi uí Mendeleyeu 
đã thực hiện nhiều công trình trong bảng phân loại tuần hoàn nên óng được cho là 
người phút triến ra báng này. 


Mendeleyeu đã đặt các nguyên tố được biết uào thập niên 1860 theo thứ tự khối 
lượng nguyên tứ của chúng (nguyên tử khối chưa được định nghĩa) uà đã lưu ý rằng cúc 
tính chất cúa mỗi một nguyên tố đã được biết thứ báy đêu giống nhau. Ông ta đã sắp 
xếp các nguyên tố trong một bảng uới các nguyên tố có các tính chất giống nhau năm 
trong cùng một nhóm thẳng đứng. Tại một uài điểm nơi mà các nguyên tố dường như 
không phù hợp uới khối lượng nguyên tử của nó. Ông ta dự đoán rằng có một nguyên tố 
chưa được khám phá dành cho uị trí đó. Ví dụ nguyên tố được biết sau nảy năm sau 
Zinc (2n) tính theo khối lượng nguyên tử chính là nguyên tố arsenie (As). Tuy nhiên, bởi 
0ì các tính chất của arsenic giống rất nhiều so uới phosphor (P), thay 0ì giống tới aluml- 
nưm (AUÙ hoặc sileon (SU, nên Mendeleyeu đã dự đoán rằng hai nguyên tố phù hợp cho 
các 0ị trí nằm bên dưới aluminum 0à silicon trong bảng phán loại tuần hoàn của ông 
uốn chưa được khám phá. Xem hình 3.9 ông ta đã mô tả các tính chất mong đợi của 
chúng từ các tính chất cúa nguyên tố nằm bên trên uà bên dưới chúng trong bàng phán 
loại tuần hoàn. Dự đoán của ông ta đã giúp cho các nhà hóa học bhám phá ra các 
nguyên tố này được gọi là galltum (Ga) 0à germanium (C6). 


Nhiêu nguyên tố khác dường như nằm ngoài trật tự. Ví dụ bhối lượng nguyên tử của 
chúng đã đạt todide tÌ) trước tellurium (Te), nhưng các tính chất hóa học của chúng là yêu 
cầu từ từ đáo ngược. Mendeleyet hết luân rằng khối lượng nguyên tử đã được xa< định 
không dúng nên đã đặt hai nguyên tố này ở 0 trí phần ánh tính chất của chúng Ngay 
nay chúng ta biết rằng các tính chất tuần hoàn của các nguyên tố này là cơ sở trẻn số 
nguyên tử của chúng chứ không đặt cơ sở trên khối lượng nguyên tử, điều nay đ3 giai 
thích sự khó khăn cúa Mendeleyeu trong uiệc đặt các nguyên tố uào các uị trí nhất đình 


Một nhóm toàn bộ các nguyên từ, các khí hiếm uà các bhí trợ đã được khan phá 
sau khìị bảng phản loại tuần hoàn được thành lập lần đầu tiên. Những nguyên t© ña\š la 
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các chất khí không màu, không mùi, sự khiếm khuyết uê khả năng hết hợp có nghĩa 
rằng chúng không được tìm thấy trong các hợp chất tự nhiên. Nếu một uàt hợp chát có 
một tí lệ phần trăm khối lượng của nó không được tính đến, thì các nhà hóa học biết 
phái tìm kiếm các nguyên tố bị khiếm khuyết nhưng bởi uì các khí trơ không kết hợp 
đóng thời tới các chất mà chúng tiếp xúc trong tự nhiên cho nên không có đầu mối để 
chứng tó chúng hiện điện. 

Sự hiện mỗi nguyên tổ có tính chất phù hợp được đưa 0ao trong một cột thẳng 
dứng, chứng mình được tính đúng đắn oê mặt căn bản của tiệc sắp xếp các nguyên tố 
theo số nguyên tử oà tính chất hóa học cúa chúng. Henry Moseley (1887-1915) đa khảm 
phá mối quan hệ định lượng giữa bước sóng của các tia X dược phát ra bởi một nguyên 
tố uà số nguyên tứ cúa nguyên tố đó. Mỗi số nguyên tứ nằm giữa 1 oà 92 đêu được tính 
đến có nghĩa rằng không còn nguyên tố nào chưa được khám phá ngoại trừ các nguyên 
tố nhân tạo có số nguyên tử rất cao chưa được tổng hợp. 

Số nguyên tử uà khối lượng nguyên tử thường được đưa uào trong khung tới hý 
hiệu của hóa học nằm trong bảng phán loại tuần hoàn. Số nguyên tử là một số nguyên 
(số khối lượng A, cũng là một số nguyên, nó được đưa uào trong các dấu ngoặc đơn dùng 
cho hầu hết chất đồng uị ổn định của các nguyên tố tổng hợp). 

Bảng phán loại tuần hoàn là một nguồn thông tin cực kỳ quý giá dành cho học 
uiên học để sử dụng nó. Trong chương 4 chúng ta sẽ học cách sử dụng bảng phản loại 
tuần hoàn các nguyên tố để dự đoán cấu hình nguyên tử của một nguyên tố 0à trong 
chương ð chúng ta sẽ sử dụng nó để dự đoán electron của tầng ngoài cùng. Dữ liệu số 
của bảng phân loại tuần hoàn được dùng trong các chương uê sau áp dụng trong các 
phép tính oà thông tin của nó oê hóa học được áp dụng trong các chương bàn uê liên hết 
tà cấu trúc phân tứ. 


SELF-TUT0RIAL PR0BLEMS - BÀI TẬP TỰ KIỂM TRA 


3.1 Two compounds are each composed of elements A and B. The first contains 
4.22 g of B for every gram of A. Of the following possibilities, which ones could 
be the correct number of grams of B per gram of A ¡in the second compound? 
(a) 4.15g (c)2.11g 
(b) 844g (d) 422g 

3.2 AtLa racetrack. the winning horse paid "7 to 2.” How much does a gambler win 
for each dollar bet on that horse? Is that ratio an integral ratio? 

3.3 Which of the following are synonyms2 
(a) atomic mass 
(b) atomic number 
(c) _ mass number 

(d) atomic weight 

(e) mass of an atom 


3.4 What ¡is the weighted average of two masses of 7.80 kg, six masses of 7 42 kg. 
and three masses of 7.57 kg? 


3.5 _ On what standard are all atomic masses presently based? 
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3.7 


3.8 


3.9 


3.10 


3.12 


3.17 


3.18 


:3.19 


(a) What ¡is the atomic number of magnesium? 

(b)  How many protons are in a magnesium atom? 

(c)_ What is the number of positive charges on a magnesium nucleus? 

Which of the three following numbers, each of which appears on the periodic 
table inside the front cover, is an atomic number, which ¡is an atomic mass. and 
which ¡is a mass number? 


(a) 28.086 (b) (243) (c) 52 


(a) What ¡is the unit of atomic mass? 
(b) What is the unit of electric charge used at the atomic level? 


Of atomic number, atomic mass, and mass number, which two appear with most 
of the symbols for the elements ¡in the periodic table2 


What ¡is the difference between the symbol for an element and the symbol for 
an isotope of that element?2 


Which two types of subatomic particles must be present ¡in equal numbers Íor 
an atom to be neutral? 


(a)  Which element has atomic number 162 

(b) Which element has an atomic mass of 16.00 amu (to four significant fig- 
ures)? 

(c) Locate the elements of part (a) and part (b) on the periodic table 


What ¡is the difference between the mass of an atom and the mass number oÍ 
the atom? 


In the periodic table (inside front cover), locate five elements for which mass 
numbers rather than atomic masses are given. 


What characteristic of an atom did Dalton think was the most important? 


Sodium and bromine react to form one compound only_ In a certain reaction, 
50.0 g of sodium reacts completely with 174 g of bromine to produce sodium 
bromide. 

(a)  How much sodium bromide ¡s produced2 

(b)  How mụuch bromine would react with 25.0 g of sodium?2 

(c) _ How much bromine would react with 42.7 g of sodium?2 

(d)  What law allows you to answer each prior part of this problem2 


A 16.12-g sample of calcium was burned, yielding 22.57 qg of calcuum oxide. 
How many grams of oxygen was taken up ¡in the reaction2 


A 75.0-g sample of a certain compound contains 79.8 carbon and 20 11 °s hy- 
drogen. 

(a) _ How much carbon ¡s in a 14.1-g portion of this sample?2 

(b)_ How mụuch carbon ¡s ¡in 14.1 g of a different sample of this compoung2 


A 16.4-g sample of element A combines completely with a 17 2-g sample of 
elementB_ What ¡s the total mass of the product? 
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320 A 31.2-g sample of an element combines completely with another element to 


3.21 


3.22 


make 96.6 g of a compound. What mass of the second element reacted? 


(a) What ¡is the average of a 20.0-g mass and a 30.0-g mass? 

(b) What is the weighted average of eight 20.0-g masses and two 30.0-g 
masses? 

(c)  What ¡is the weighted average mass of three chlorine atoms with mass 35.0 
amu each and one chlorine atom with mass 37.0 amu? 


Why did Mendeleyev not use atomic numbers instead of atomic masses as the 
basis for his periodic table? 


PRUBLEMS - BÀI TẬP 


3.1 Laws of Chemical Combination - Định luật về tổng hợp hóa học 


3.23 


3.24 


3.25 


3.26 


3.29 


A 15.11-g sample of mercury(ll) oxide was decomposed into mercury and oxy- 
gen, yielding 13.99 g of mercury. 

(a)  What mass of oxygen was obtained? 

(b)  What fraction of the compound was oxygen? 

(c)  What percentage of the compound was oxygen? 

Sodium and chlorine react to form one compound only. In a certain reaction. 
2.017 g of sodium reacts completely with 3.109 g of chlorine to produce sodium 
chloride 

(a)  How mụuch chlorine would react with 7.212 g of sodium? 

(b)  How mụuch chlorine would react with 0.2221 g of sodium? 

Two compounds are each composed of elements A and B. The first contains 
2.222 g of B for every gram of A. Of the following possibilities, which ones could 
be the correct number of grams of B per gram of A in the second compound? 


(a) 1.111g 


(c) 3.333 g 
(b) 2222g 
(d) 2011g 


lí 28.7 mg of a compound containing only carbon and hydrogen is burned com- 
pletely in oxygen and yields 90.2 mg of carbon dioxide and 36.9 mg of water, 
how much oxygen ¡is used up? 


A compound ¡is formed between elements A and B ¡in which three atoms of B 
combine with each atom of A. Each atom of B has a mass of 79.9 amu. and 
each atom of A has a mass of 27.0 amu. 


(a) Calculate the mass ratio. 

(b)  Which ratio ¡s integral, the ratio of atoms or masses or both? 

The ratio of masses of sulfur and oxygen in sulfur dioxide ¡is 1.0 gto10g Is 
this fact a proof of the law of multiple proportions? 


The ratio of the mass of carbon to the mass of oxygen in carbon monoxide ¡s 
about 3 g to 4 g. Does this fact confirm the law of multiple proportions? 
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3.30 


3.31 


3.32 


3.33 


3.34 


When 7.02 mg of a compound containing only carbon and hydrogen was burned 
completely in 25.5 mg of oxygen, 21.0 mg of carbon dioxide and some water 
were formed. Calculate the mass of the water. 


A 16.7-g sample of a compound contains 39.35% sodium and 60.65% chlorine. 
(a) Calculate the mass of chlorine present. 


(b)  Calculate the mass of chlorine present in a 10.0-g sample of the same com- 
pound. 


Show that each of the following sets of data obeys the law of multiple propor- 
tions: 


(a) First Second 
Compound Compound 
Element 1 78.65% 71.06% 
Element 2 21.35% 28 94% 
(b) Element 1 Element 2 
First compound 78.65% 21.35% 
Second compound 71.06% 28.94% 


Show that the following data obey the law of multiple proportions 
Compound † Compound 2 
Element X 92.83 g 86.62 g 
Element Y 717g 1338 g 


Solve Example 3.3 again, this time using 1 g of oxygen ¡in each compound. Is 
the law of multiple proportions still valid? 


A sample of a compound composed of only carbon and hydrogen contains 85.63% 
carbon. Show that this compound and the one in Problem 3.18 obey the law of 
multiple proportions. 


Sodium and chlorine react to form one compound only. In a certain reaction, 
10.0 g of sodium and 15.4 g of chlorine react completely. How much chlorine 
would remain unreacted ¡f 10.0 g of sodium and 20.0 g of chlorine were allowed 
to react? 


3.2 Dalton's Atomic Theory - Lý thuyết nguyên tử của Dalton 


3.37 


3.38 


(a)  What happens to a scientific hypothesis if experiments show it to be incorrect2 
(b) To which of Dalton's postulates did this first happen? 

According to Dalton's atomic theory, all atoms of the same element have the 
same mass. lf an atom of tianium has a mass of 48 amu and an atom of OXY- 
gen has a mass of 16 amu: 

(a) What is the mass ratio of one atom of oxygen to one atom of titanium2 


(b) What ¡s the total mass of 100 atoms of oxygen? What ¡is the total mass of 
100 atoms of titanium? 


(c)  What ¡s the ratio of masses of 100 atoms of oxygen to 100 atoms of tia. 
nium2 
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(d) Choose an arbitrary, large number of atoms of oxygen. Then calculate the 
mass of that number and the mass of an equal number of titanium atoms. 
Calculate the ratio of the total masses. 

(e)_ What can you conclude about the ratio of masses of equal numbers oÍ oxy- 
gen and titanium atoms? 


Would it make any difference in Problem 3.38 if average masses had been used? 
Explain. 


The formula for water is HO, signifying that there are two atoms of hydrogen 
for every atom of oxygen. lf Dalton's fifth postulate had been true, what would 
the formula for water have been? 


The atoms of element Z each have about one third the mass of a ?AI atom. 
Another element, X, has atoms whose mass is about seven times the mass of 
Z atoms. A third element, Q, has atoms with half the mass of X atoms. 

(a)  Make a table of relative atomic masses based on ? AI as 27 amu. 

(b) Identify the elements Z, X, and Q. 


Sulfur dioxide (SO,) has two atoms of oxygen per atom of sulfur, and sulfur triox- 
ide (SO,) has three atoms of oxygen per atom of sulfur. The mass ratio of sulfur 
to oxygen in SO, ¡is 1.0: 1.0. What is the mass ratio of sulfur to oxygen in SO,2 


Draw a figure like that of Figure 3.4 for sodium oxide, Na,O, and sodium perox- 
ide, Na O,. For a given number of oxygen atoms, what is the ratio of sodium 
atoms in the two compounds2 


A compound ¡is formed between elements A, B, and C in which two atoms of A 
combine with each atom of B and four atoms of C. Each atom of A has a mass 
of 39.1 units, each atom of B has a mass of 32.0 units, and each atom of C 
has a mass of 16.0 units. 

(a) Is there a definite ratio of masses of one element to the other? 

(b) Calculate the mass ratio of A to B and of C to B. 


Plot the mass number versus the atomic number for the last seven actinide ele- 
ments. Can you see any relationship between these quantities for these ele- 
ments that have very similar atomic numbers2 


All naturally occurring samples of magnesium fluoride, when purified, contain 
the same percentage of magnesium and the same percentage of fluorine. Natu- 
rally occurring fluorine consists of only one isotope. What do the constant per- 
centages say about the three naturally occurring isotopes of magnesium?2 


Naturally occurring silicon consists of 92.21% ”3S¡, which has a mass of 27.97693 
amu, 4.70%s ?*Si, which has a mass of 28.97649 amu, and 3.09% of Si. which 
has a mass of 29.97376 amu. Calculate the atomic mass of silicon 


3.3 Subatomic Particles - Các hạt nguyên tử con 


3.48 


349 
3.50 


Restate Dalton's first three postulates in amended form, based on modern ¡n- 
formation. 


ldentify the only stable isotope that contains no neutrons. 


Which two ¡nner transition isotopes whose mass numbers are given in the peri- 
odic table on the inside front cover of the text have the greatest number of neu- 
trons? 
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ldentify by atomic number the elements in the periodic table that are nơf na†u- 
rally occurring. 
Isotopes of which element have: 
(a) The smallest mass number 
(b) The smallest atomic number 
(c) The largest number of protons ¡in the nuclei 
Complete the following table for neutral atoms of spectfic !sotopeS 
lsotopic Atomic Mass No. of No. of No of 
Symbol Number Number Protons Neutrons Electrons 
(a) °°Co 178 r2 
(b) 54 132 =“..” 122 
(c) 52 128 = 66 49 
(d)——— — ¬... 60 84 
l9 — =.... ..... —— 
(:——— 22  . 26 ==—. 
(g) 116 50 
In the table in Problem 3.53, two pieces of quantitative information are given ¡n 
each part. 
(a) What two pieces of information are given in Problem 3.53(a)?2 
(b)  Why would the atomic number and the number of protons not be sufficient 
to complete any part? 
(c) Why would the number of protons and the number of electrons not be suí- 
ficient to complete any part? 
Complete the following table, concerning uncombined atoms 
lsotopic Atomic Mass No. of No. of No. of 
Symbol Number Number Protons  Electons Neutrons 
n 178 r2 
Hs 81 “. 122 
c—— 52 128 `. —_ T 
103 45 
Complete the following table for neutral atoms of specific isotopes 
lsotopic Atomic Mass No. oí No. of No. of 
Symbol Number Number Protons Neutrons Electrons 
(a) '°Se 
(@b) __—_— 44 100 =——_—= —... 
(c) — 138 ———- 92 
KH —— —¬- =— 104 70 
(e) 48 ==— =- 64 
(f) _ 126 =——- 52 
(g) 14 — 14 


Write the symboil for an Isotope. 
(a) For which the atomic number ¡s 1 and there ¡is one neutron 
(b)  For which the atomic number is 1 and the mass number Is 1 
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(c)  With a mass number of 3 and containing one neutron 

(d) With a mass number of 3 and containing two neutrons 

(e) Containing one proton and two neutrons 

Deuterium (symbol: ?D) is a special name for a certain isotope. lt contains one 
proton and one neutron. 

(a) Of what element ¡is deuterium a part? 

(b) Write the more familiar symbol for this isotope. 

Which isotope whose mass number is given ¡in the periodic table on the inside 
front cover of the text has the 

(a) Smallest mass number 

(b) Smallest number of neutrons 

(c) Largest mass number 

(d) Largest number of neutrons 


3.4 Atomic Mass - Khối lượng nguyên tử 
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Which element has atoms with average mass about 10 times those of the aver- 
age nitrogen atom?2 


Which element has atoms with average mass about 20 times those of the aver- 
age helium atom? 


A compound contains almost equal masses of fluorine and selenium. Using their 
atomic masses, determine the formula of the compound. 


A compound contains 2.00 times as much mass of iodine as of copper. Using 
their atomic masses, determine the formula of the compound 


(a) lf 11.07% of the people in a Weight Watchers graduating class weigh 141.9 
pounds each and the rest weigh 139.9 pounds each. what ¡is the average 
mass of the class2 

(b) I!f 11 07°s of naturally occurring cesium atoms have an atomic mass of 
141 9090 amu and the rest have an atomic mass of 139 9053 amu. what 
¡is the atomic mass of cesium?2 

Calculate the atomic mass of copper if 69.09% of naturally occurring copper at- 

oms have a mass of 62 9298 and 30.91% have a mass of 64 9278 amu. 


Which of the following represent the mass of one atom (to three significant fig- 
ures)? 

(a) 120g 

(b) 0.500 amu 

(c) 2.11 x 10*amu 

(e) 74.9 amu 

(d) 6.02 x 10? amu 

After a calculation. a student reported the atomic mass of an element as 65 X 
10 } amu. The student later changed the value to 6.5 X 10: amu. Which value 
If either. is more probably correct? 


Round off the atomic masses of the first 18 elements to two decimail places 
each 
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22Br does not occur naturally. Explain how bromine gets its atomic mass of 79 909 
amu. 


9Ag does not occur naturally. Explain how silver gets its atomic mass of 107.87 
amu. 


You can guess the mass number of the predominant isotope for many elements 
from the atomic mass of the element, but not in all cases. The mass numbers 
of the isotopes of selenium are 74, 76, 77, 78, 80, and 82. Explain why the 
atomic mass is so close to 79 amu. 


3.5 Development of the Periodic Table - Phát triển của bảng phân loại tuần hoàn 
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The following are the formulas for some oxides of seven third-period elemenIs. 
NaO MgO AILO, SiO, P,O, SO. CLO 


Predict the formula for an oxide of each of the elements directly below these in 
the periodic table. 


The following are the formulas for certain fluorides of third-period elemenIs: 
NaF MgF, AIF, SiF, PF, SF, GIF 


2 
Predict the formula for a fluoride of each of the elements directly below these 
in the periodic table. 


How important was ¡t to the work of Mendeleyev that atomic mass and atomic 
number rise somewhat proportionally2 Explain. 


Could you use the average number of neutrons, instead of atomic number, to 
build a periodic table as good as that of Mendeleyev? 


From the following properties of chlorine and iodine, predict the corresponding 
properties of bromine: 


Chiorine lodine Bromine 

Gas under Solid under bo 
normal conditions 

Light yellow Deep violet =——— 

Reacts with metals Reacts with metals = 

Reacts with oxygen Reacts with oxygen 

Does not Does not conduct ` 

conduct electricity electricity 


GENERRL PRUBLEMS - BÀI TẬP TỔNG QUÁT 


ls there any possibility that the sulfur in the head of a match can combine with 
all the oxygen ¡n the atmosphere of the Earth to form a compoung2? Ezxplain, 
using a law studied ¡n this chapter 


In a certain compound. 7.10 g of element A ¡s combined with 126 g of element 
B. In another compound of A and B, 710 g of A can be combined with which 
ones of the following? 


(a) 630g (d)25.2g 
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(b) 4.20 g (e)37.8g 

({c) 8.40g 

What factors limit the number of significant digits ¡in the atomic mass of an ele- 
ment with two naturally occurring isotopes2 


At a racetrack, the winning horse paid $2.75 for each dollar bet. What odds were 
posted? 


A 52 6-g sample of element A reacts incompletely with a 19.7-g sample of ele- 
ment B. What is the total mass of the product plus the portion of A that did not 
react? 


Two compounds of carbon, hydrogen, and sulfur have the following percent com- 
positions. Show that these compounds obey the law of multiple proportions. 

(a) 38.66% C. 9.734% H. 51.60% S 

(b) 47.31% C. 10.59% H, 42.10% S 


The radius of an average nucleus is one ten-thousandth of the radius of the 

atom as a whole. 

(a) What is the ratio of the volume of the atom as a whole to the volume of 
the nucleus2 (V = 4/3 m r) 


Explain why Mendeleyev could predict the existence oí germanium but missed 
the entire group of noble gases 


A typical atom has a radius of about 10 '°m_. Estimate the radius of a typical 
nucleus 


(a) Calculate the mass ofÍ oxygen in a 25.0-g sample of nitrogen dioxide, using 
the answer to Example 3.2 

(b)  How much oxygen should be combined with the same mass ofÍ nitrogen as 
in Example 3.2 to form the compound nitrogen monoxide, assuming that 
there ¡s twice the mass ofÍ oxygen per gram of nitrogen ¡in nitrogen dioxide 
as there Is In nitrogen monoxide?2 

(c) _ What ¡s the percent composition of nitrogen monoxide? 


The atomic mass of nickel ¡is 58.71 amu. Does any atom of any isotope of nickel 
have a mass of 58.71 amu? Explain. 


(a) Plot mass number versus atomic number for 'H. '°O, "Fe, ®Mo. 5°Ba_ '“Au 
and ?*U 

(b)  Are atomic number and mass number directly proportional?2 

(c) _ What can you say about the relationship of these two quantities2 

The masses of the atoms of the only two stable isotopes of copper are 62.9298 

amu and 64 9278 amu. and its atomic mass Is 63 546 amu. Calculate the per- 


centage of each ¡sotope (H¡ní: Let x equal the fraction of one of the isotopes 
and (i - x) equal the fraction of the other ] 


The law of multiple proportions applies to two or more compounds of the same 
two or more elements. Show that the following data also support the law 
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Calculate the atomic mass of iridium from the following data 


%H. %CI %O 
Compound † 2.765 97.235 
Compound 2 1.003 35.29 63.71 
Compound 3 1.198 41.98 56.83 


The law of multiple proportions applies to two or more compounds of the same 
two or more elements. Show that the following data also support the law 


%€ %H %O 
Compound † 6481 1360 2159 
Compound 2 92.26 774 
Calculate the atomic mass oíÍ iridium from the following data: 
lsotope Natural Abundance (%) Relative Mass (amu) 
1UNY : 374 190.9609 
193j† 62.6 192.9633 


Sodium and bromine react to form one compound only. In a certain reaction, 

10.00 g of sodium and 34.74 g of bromine react completely 

(a)  How much sodium bromide ¡is produced?2 

(b) How much bromine would react if 10.00 g of sodium and 50.00 g of bro- 
mine were allowed to react2 

(c) _ How much sodium bromine would be produced? 

(d) What law allowed you to answer each of the prior parts of this problem?2 

Naturally occurring neon consists of 90.92% ”°Ne, which has a mass of 19.99244 

amu. 0.257% ”Ne. which has a mass of 20.99395 amu, and 8.82°‹ 7Ne., which 

has a mass of 21.99138 amu. Calculate the atomic mass of neon 


Naturally occurring sulfur consists of 95 0% '“§_ which has a mass of 31 97207 
amu. 0.76% ”?S, which has a mass of 32 97146 amu. and 4 22°: '*S_. which 
has a mass of 33.96786 amu. Calculate the atomic mass of sulfur How many 
significant digits are there ¡n the final value? 


Calculate the atomic mass of selenium from the following data: 


lsotope Natural Abundance (%) Relative Mass (amu) 
“5e 087 73 9205 
"Se 902 75 9192 
Á-=) —~ 758 76 9199 
”Se 2352 77 9173 
= 4982 79 9165 
"Se 919 81 9167 
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SUMMARY - TỔNG KẾT CHƯƠNG 


Lavoisier discovered the law of conservation of matter, which states that matter can- 
not be created or destroyed during chemical reactions or physical changes. This gener- 
alization increased chemists' efforts to measure the masses of elemenfts in compounds 
and resulted ¡n two more laws. The law of definite proportions states that the percent- 
age of each element ¡in any sample of a pure compound ¡s always the same. Accord- 
¡ng to the law of mulfiple proportions, ií the mass of one oí the elements ¡n two or 
more compounds of the same elements ¡is held constant. the masses of each other 
element form a small, whole-number ratio. (Section 3.1) 


Dalton suggested that the elements are composed of indivisible atoms and that the 
atoms of each element have a characteristic mass, different from the mass of any other 
element. He stated that the atoms combine to form molecules when the elements com- 
bine to form compounds. These postulates explained the laws of chemical combina- 
tiòön known at that time, but most of them have been amended in light of later discov- 
eries. However, the atom ¡s still considered to be the fundamental particle of an ele- 
ment. (Section 3.2) 


In the past 150 years, numerous experiments have shown that the atom ¡is not indivis- 
Ible but is composed of electrons plus a nucleus containing protons and neutrons The 
nucleus does not change ¡in any chemical reaction. The characteristics of the subatomic 
particles (Table 3.1) are important. The number of protons, called the atomic number, 
governs the number of electrons ¡in 


the neutral atom. The sum of the numbers of protons and neutrons ¡is called the mass 
number. All atoms of a given element have the same atomic number. which differs 
from the atomic numbers of other elements. Different atoms of the same element may 
have different numbers of neutrons and thus different mass numbers. Such atoms are 
called isotopes of each other An isotope ¡is identifed by the symbol of the elementt, 
with the mass number as a Superscript to the left. (Section 3.3) 


The naturally occurring mixture of isotopes of any sample of a given element has almost 
exactly the same percentage of each isotope. Therefore, the average mass of all the at- 
oms in any sample of the element ¡is constant (to four or more significant digits). That 
weighted average is called the atomic mass (which ¡is not the same as the mass number 
or the mass of an atom). Atomic masses are reported on a relative scale, with an atom of 
the '?C isotope being defined as having a mass of exactly 12 amu. (Section 3.4) 


When arranged ¡in order of increasing atomic mass, the various elements. with few ex- 
ceptions. have periodically recurring properties. Mendeleyev produced a periodic table 
based on this ordering. Later, ¡it was learned that the atomic number ¡is the basis for 
the chemical properties of an element, so the modern periodic table arranges the ele- 
ments in order of increasing atomic number. with elements having similar properties 
arranged ¡n vertical groups The periodic table has many uses ¡in the study of chemis- 
try (Section 3 5) 
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ELECTFDNIEC CDNFIBULIRATIDN 
ñE THE ATDM 
CẤU HÌNH €CLCCThON CỦA NGUYÊN TỬ 


MỤC ĐÍCH YÊU CẦU - Oblectives 


To understand the dual nature of 
light and the relationships among 
its energy, fírequency, and wave- 
length 


To use the Bohr theory of energy 
levels in atoms to explain light 
emission and absorption by at- 
oms 


To use quantum numbers to write 
the electronic structures of the 
atoms in their most stable states 


To write detailed electronic configu- 
rations for the elements, using the 
pemitted values for the individual 
quantum numbers, the 7n + £ rule, 
and the Pauli exclusion principle 


4.5 


4.6 


4.7 


To write electronic corfigurations in a 
shorter notation, using the concepts 
of shells, subshells, and orbitals 


To draw the most common orbitals 
and to understand their spatial ori- 
entation and the uncertain nature of 
locating the electron in the atom 


To represent pictorially the ener- 
gies of subshells in atoms and of 
the electrons that occupy the 
subshells 


4.8 To relate each elements posi- 


tion in the periodic table to the 
electronic configuration of its at- 
oms, and to deduce electronic 
structures using the periodic table 


BỐ CỤC - Layout 
4.1 ...A Brief Exploration of Light 


4.2 Bohr Theory 

4.3 Quantum Numbers 

4.4 Relative Energies of Electrons 
4.5 Shells, Subshells, and Orbitals 
4.6 Shapes of Orbitals 

4.7 _ Enerday Level Diagrams 

4.8 
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Periodic Variation of Electronic Configuration 


uHướng dân đọc hiểu mục đích uêu cầu và bố cục 


4.1 Hiểu được bản chất lưỡng tính của ánh sáng uà các quan hệ 
giữa năng lượng, tần số uà bước sóng của ánh sáng, 4.9 Sử dụng thuyết 
Bohr uê các bước năng lượng trong nguyên tử để giải thích sự phát xg uà 
sự hấp thu ánh sáng bởi các nguyên tử, 4.3 Sử dụng các số lượng tử để 
uiết cấu trúc electron của các nguyên tử trong trạng thái bền nhất của 
chúng, 4.4 Viết các cấu hình electron chi tiết cho các nguyên tố, sử dụng 
những giá trị được phép đối uới từng số lượng từ riêng, quy luật n+Ì uà 
nguyên lý loại trừ Pauli, 4.5 Viết các cấu hình electron theo một cách 
ghi ngắn gọn, sử dụng những khái niệm uê các lớp uỏ, các lớp uỏ con uà 
các orbital, 4.6 Vẽ những orbital thông dụng nhất uà hiểu được sự định 
hướng không gian của chúng uà bản chất không xác định của uiệc định 
uỷ electron trong nguyên tử, 4.7 Diễn tả bằng hình ảnh các mức năng 
lượng của các lớp uỏ con trong nguyên tử uà các electron chiếm chỗ trong 
các lớp uỏ con, 4.8 Liên hệ uị trí của từng electron trong bảng phân loại 
tuân hoàn uới cấu hình electron của các nguyên tử nguyên tố đó uà suy 
ra được cấu trúc electron bằng cách sử dụng bảng phân loại tuần hoàn. 

4.1 Một khảo sát ngắn gọn uê ánh sáng, 4.9 Thuyết Borh, 43 Các 
số lượng tử, 4.4 Năng lượng tương đối của các electron, 4.5 Các lớp uỏ, 
các lớp uỏ con uà các ocbitadl, 4.6 Hình dạng của các orbttdl, 4.7 Giản đô 
mức năng lượng, 4.8 Sự biến đổi tuần hoàn uê cấu hình electron 
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In Chapter 3, you learned that atoms owe their characteristics to their subatomIc par- 
ticles—protons, neutrons, and electrons. Electrons occur in regions of space outSide 
the nucleus, and the electronic structure is responsible for all of the atom'sS chemical 
properties and many of its physical properties. The number of electrons in a neutral 
atom is equal to the number of protons in the nucleus. That simple description en- 
ables us to deduce mụuch about atoms, especially concerning their interactions with 
one another (Chapter 5). However, a more detailed model of the atom enables even 
fuller explanations, including the reason for the differences between main group ele- 
ments and elements of the transition and inner transition series. 


Many details presented ¡in this chapter are based on mathematics beyond the scope 
of this course, so some postulates must be accepted as “rules of the game ” When 
the rules are followed, the explanations that result match the actual properties of the 
elements, which ¡is assurance that the postulates are valid. 


Section 4.1 briefly describes some of the physical properties of light, especially the 
relationship of its wavelength to its energy. Section 4.2 describes how Niels Bohr de- 
duced that electrons occur in shells having distinct energies. His theory was a mile- 
stone, but it does not explain the properties of atoms other than hydrogen. Section 
4.3 introduces the quantum numbers, which provide a more satisfactory picture of elec- 
tronic structure for atoms with more than one electron. The dependence of the energy 
of an electron on its quantum numbers is discussed in Section 4.4, and shells, subshells, 
and orbitals are covered in Section 4.5. The shapes of orbitals are described ¡in Sec- 
tioön 4.6, and diagrams depicting the energy levels of subshells are presented ¡n Sec- 
tioön 4.7. The electronic configuration of the atom is responsible for the chemical and 
physical properties of an element. The relationship between electronic configuration 
and position on the periodic table is developed ¡in Section 4.8. 


Hướng dấn đọc hiểu 


Trong chương 3, bạn đã được học là các nguyên tứ có các đặc trưng la do các hạt 
nguyên tử, ptoton, neutron uà electron. Các electron xuất hiện trong những uùng không 
gian bên ngoài hạt nhân uà cấu trúc electron chịu trách nhiệm 0ê tát ca các tính chất 
hóa học của tính chất uật lý cúa nguyên tử. Số electron trong một nguyên tử trung hòa 
bằng uới số proton trong nhân. Cách mô tả đơn giản này giúp ta suy ra được nhiều điểu 
0ê nguyên tử, đặc biệt là những điều có liên quan đến tương tác của một nguyên tử uới 
một nguyên tứ khác (chương 5). Tuy nhiên, một mô hình chỉ tiết hơn uễ nguyên tử còn 
cho phép ta có những giải thích đây đủ hơn nữa, uê nguyên nhân của những khác biệt 
giữa các nhóm nguyên tố chính, các nguyên tố chuyển tiếp uà các dãy chuyển tiếp bên 
trong. Nhiêu chỉ tiết được giới thiệu trong chương này được dựa trên những hiến thức 
toán học nằm ngoài phạm u¡ của giáo trình này, do đó một số tiên đê phải được chấp 
nhận như “các luật chơi” khi tuân theo những luật chơi này, những giải thích cho ra hết 
quá phù hợp tới các tính chất thực tế của các nguyên tố là một đảm bảo bằng các tiên 
đề nói trên có hiệu lực. 


Mục 4.1 mô fđ ngắn gọn tê một số tỉnh chất oật lý của ánh sáng, đác biết la quan 
hệ giữa bước sóng tà năng lượng của nó. Mục 4.2 mô tả vê oiệc Niel Bohr đã rút ra bết 
luận rằng các electron xuất hiện trong các lớp uó có các năng khác nhau như thẻ nào. 
Thuyết của Niel Bohr là một điểm, mốc quan trọng. nhưng nó không giai thích được 
tính chất của các nguyên tử khác hơn là hydro. Mục 4.3 giới thiệu các số lượng !⁄ nh ng 
con số này cung cáp cho chúng ta một hình ảnh thoả đáng hơn uê cấu trúc đ:ẻ*: tự của 
các nguyên tử có nhiều hơn một electron. Sự phụ thuộc tẻ năng lượng của mét eÌectron 
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uào các số lượng từ của nó được bàn trong mục 4.4, uà các lớp uỏ, các lớp uỏ con uà các 
orbital được bàn đến trong mục 4.5. Hình dạng của orbital được mô tả ở trong mục 4.6 
uà các giản đô cho thấy các mức năng lượng của những lớp uỏ con được trình bày trọng 
mục 4.7. Cấu hình electron của một nguyên tử chịu trách nhiệm uê các tính chất hóa học 
0ò uật lý của nguyên tố. Quan hệ giữa cấu hình electron uà uị trí trong bảng phân loại 
tuần hoàn được trình bày trong mục 4.8. 


Chủ điểm 4.1: A Brief Exploration of Light 


We saw in Chapter 3 that light from the Sun was broken into a spectrum and that 
a new element—helium—was discovered, identified by the dark lines in that spectrum. 
Ít is essential to learn at least a little about the physical nature of light in order to 
understand how the lines in the spectrum can tell us about energy levels in the atoms. 


Visible light is a tiny fraction of the electromagnetic spectrum, which includes 
gamma rays, X-rays, ultraviolet light, visible light, infrared light, microwaves, and radio 
Wwaves. The word light is sometimes used to mean only visible light (the portion of the 
electromagnetic spectrum detectable by the human eye) and sometimes to mean the 
entire electromagnetic spectrum. In this text, light will be used to mean the entire elec- 
tromagnetic spectrum, and when visible light is meant, the word visibfe will be included. 


Light can be described as a wave motion because it can be refracted by a prism 
and diffracted by a grating. These phenomena can be explained only by light possessS- 
ing wave properties. The wavelength (X) is the distance between two successive crests. 
The amplitude (A) is the maximum displacement from the mean position. The frequency 
(V) is the number of crests that pass any point, such as point X, per second. However, 
light also has a particle nature it can best be described as a stream of particles called 
photons. The properties of lights emitted by glowing (red hot) objects and the photo- 
electric effect can be explained only with light as a stream of particles. 


The energy of the photons (E) is related to the frequency of the waves. The fre- 
quency of a wave (represented by v, Greek nu) is given by the equation 


E=hv 


where ñh is a constant known as Planck's constant with a value of 6.63 X 10-3 J/s. The 
frequency of any wave ¡is inversely proportional to its wavelength (A.). In the case of 
light, the proportionality constant ¡is the velocity of light (c), equal to 3.00 X I08 m/s. 
(That value is equal to 186,000 miles per second) 


U= — 


À 


Note that E and v are directly proportional, and both are inversely proportional to ^. 
Once any of these values is known for light, the other two can be calculated. 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 
«© Light has both wave and particle properties. lts wavelength (X) is inversely propor- 
tional to its frequency (v) and also to the energy of its photons: E = hv = hœ/(. 
A. Calculate the energy of a photon of light if X = 3.00 X 10 m. 


B. lf the frequency of light increases from red light to violet light, what happens 
to the (a) energy of the photons? (b) wavelength? 
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s® Ánh sáng có cả hai tính chất sóng oà hạt. Bước sóng (2) của nó tỉ lệ nghịch uới 
tần số (v) của nó uà cũng tỉ lệ nghịch uới năng lượng của các photon: E-hv=hc/ À 
A. Tính năng lượng của một photon ánh sáng nếu À= 3.00 x 10°m. 


B. Nếu tần số của ánh sáng tăng lên từ ánh sáng đỏ sang ánh sáng tím, điều gì 
xảy ra cho (a) năng lượng của các photon? (b) bước sóng? 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 

~ electromagnetic spectrum: phố điện từ ~ frequency: tđn số 

— light: ánh sáng — photons: photon, quang tử 
— wavelength: bước sóng 


Một khảo sát ngắn gọn về ánh sáng 


Ta đã thấy trong chương 3 rằng ánh sáng từ mặt trời bị phán tách thành một phố 
uà một nguyên tố mới - heli - đã được phát hiện ra, heli được nhận dạng băng những 
uạch tối trong quang phổ. Điều cơ bản là phải học được tối thiểu là một ít uê bản chất 
uật lý của ánh sáng nhằm hiểu được các oạch trong quang phổ có thể cho ta biết uễ các 
mức năng lượng trong nguyên tứ như thế nào. 


Ánh sáng khá biến là một phần rất nhỏ trong phố điện từ, phổ này bao gồm các 
tia gamma, tỉa x, ánh sáng cực tím, ánh sáng khỏủ hiến, ánh sáng hồng ngoại, các sóng 
cực ngắn uà các sóng uô tuyến. Từ ánh sáng đôi khi được sử dụng để chỉ riêng ánh sáng 
khả biến (là phần cúa phố diện từ được phát hiện bởi mắt người) uà đói bhị để chỉ toàn 
bộ phổ điện từ. Trong bài này ánh sáng sẽ được sứ dụng để chỉ toàn bộ phổ điên từ 0à 
khi nói đến ánh sáng khá biến thì từ khá hiến sẽ được nêu ra. 


Ánh sáng có thế được mô tá như một sóng chuyến động uì nó có thể bị bhúc xạ bởi 
một lãng hính oà nhiều xạ bởi một cách tứ oà những hiện tượng này chỉ có thể được giải 
thích bằng những tính chất sóng cúa ánh sáng. Bước sóng (t ) là khoảng cách giữa hai 
đính sóng hiên tiếp biên độ (A) là sự dịch chuyển tối đa từ uị trí trung bình. Tần số tt) là 
số đính sóng đi qua một điểm bất hỳ, uí dụ như một diểm X, tính trên giáy. Tuy nhiên, 
ánh sáng cũng có bản chất hạt - ánh sáng có thể được mô tá như một dòng các hạt gọi là 
photon. Các tính chất của ánh sáng phát xạ bởi các uật cháy sáng (nóng đỏ) tà hiệu ứng 
quang điện chỉ có thế được giải thích khi xem ánh sáng là một dòng các hạt. 


Nang lượng của photon (E) là có liên quan uới tân số của các sóng. Tán số của một 
sóng (biểu diễn bằng chữ c tiếng Hy Lạp nu) được cho bởi phương trình: 
E=hv 


Trong đó h lạ một hàng số được gọi là hàng số Planch có giá trị 6.63 X 102 4)3. 
Tần số của một sóng bát by tí lẻ nghịch cới bước sóng cúa nó ()_). Trong trương hợp 


ảnh sáng, hàng số tí lệ là tận tóc anh sang (c) băng 3.00 x 10` mí(s (gia trì nay băng 
186.000 dặn ( giay”). 


Chủ ý rằng E cả o tí lệ thuận tới nhau oà cả hat đều tí lệ nghịch cới }— Khi đã 
biết một trong hút giá trừ này của anh sang, thì gia trị thứ hat còn lạt có thể được t:nÌ; 
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Chủ điểm 4.2: Bohr Theory 


When gaseous atoms of a given element are heated, they emit light of only spe- 
cific energies. When gaseous atoms of that same element absorb light, they absorb 
those same energies (see Figure 3.6). To explain these phenomena oí light emission 
and light absorption, Niels Bohr (1885-1962) (Figure 4.3) postulated that the elec- 
trons in atoms are arranged ¡in orbits, each with a definite energy. The Bohr theory 
was the first to include the explanation that electrons ¡in atoms have discrete energy 
levels; that is, electrons may be found only in orbits with specific energies. 


When an atom absorbs energy, an electron is "promoted”" to a higher energy level. 
Because each orbit has a discrete energy level, the đ/erence in energy between the 
orbits is also definite. After an electron has been promoted to a higher energy level, ¡t 
falls back to a lower energy level. When it falls back, light of energy equal to the dií- 
ference in energy between the orbits ¡is emitted from the atom. In a different experi- 
ment, when light ¡is absorbed by the atom, the electron ¡s raised from one orbit to an- 
other one. Because there ¡s the same energy difference between the orbits, the same 
energy of light ¡is absorbed. An example of these effects ¡is shown. Some of the pos- 
sible electron transitions ¡in a hydrogen atom are diagrammed. ề 


Bohr postulated circular orbits for the electrons in an atom and developed a math- 
ematical model to represent the energies of the orbits, as well as their distances from 
the atom's nucleus. His model worked very well for the hydrogen atom. lt could be 
used to calculate the energy of the emitted and absorbed light, as well as the radius 
of the atom. However. the intensity of the various wavelengths of light involved was 
not explained well. Moreover, no other atom was explained well at all. It has since 
been replaced by a quantum mechanical model, but Bohr's theory was a milestone 
because Bohr was the first to postulate energy levels ¡in atoms. 
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s Bohr postulated that the electrons ¡in an atom revolved about the nucleus ¡in 
circular orbits and absorbed or emitted light when they changed from one orbit 
to another. 


«® Bohr's postulate that electrons have distinct energy levels ¡in atoms was a mile- 
stone ¡n the understanding of the nature of the atom. 

A. lf Bohr's theory applies only to the hydrogen atom and ¡it doesn't explain the 
intensities of the spectral lines well. why ¡s ¡t important enough for us to study? 


B. How many different paths can the electron use to go from the fourth orbit to 
the first? 


s Hohr da khẳng định rằng các electron trong một nguyên từ quay quanh nhân 
trên những quỳ đạo hình tròn uà hấp thụ hay phát xạ ánh sáng khi chúng thay 
đổi từ một quy đạo này sang một quỳ đạo khác. 

®- Tiên đẻ của Bohr cho rằng các electron trong nguyên tử có các mức năng lượng 
khác nhau là một điểm mốc quan trọng để hiểu được bản chất của nguyên tứ. 

A. Nêu thuyết Bohr chỉ áp dụng dụng cho nguyên tử hydro cà ông không giải thích 
tôt tẻ cường độ của các cạch phố, tại sao nó cần khá quan trọng để chung ta 
phú! từm hieu? 

B. Có bao nhiều lộ trình khác nhau mà electron có thể sử dụng để di từ quỹ đao 
thứ từ sang quỷ đao thứ nhất? 
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Chú thích từ —- cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 

~ light emission: phát sáng — Bohr theory: ý thuyết Bohr 
~ light absorption: hấp thụ ánh sáng ~ orbits: quy đạo 

~ diference: hiệu số 


- discrete energy levels: mức năng lượng rời rạc 


Thuyết Borh 


Khi các nguyên tử khí của một nguyên tố đã cho được nung nóng. chúng phát xạ 
ánh sáng chỉ theo những năng lượng đặc thù. Khi các nguyên tử dạng khí của cùng 
nguyên tố đó hấp thụ ánh sáng, chúng hấp thụ cùng những năng lượng đó (xem hình: 
3.6). Đế giải thích những hiện tượng này của sự phát xạ uà sự hấp thu ánh sáng. Niels 
Bohr (1885- 1962) (hình 4.3) khẳng định rằng các electron trong cúc nguyên tử được sắp 
xếp trên quỹ đạo, mỗi quỹ đạo có một năng lượng xác định. Thuyết Bohr là thuyết đầu 
tiên giải thích rằng các electron trong nguyên tử có những mức năng lượng riêng biệt; 
tức là, các electron có thể được tìm thấy chỉ trên những quy đạo uới các mức năng lượng 
đặc thù. 

Khi một nguyên tử hấp thu năng lượng, một electron được "nâng cấp” lên một mức 
năng lượng cao hơn. Vì mỗi quỹ đạo có một mức năng lượng riêng, chênh lệch năng 
lượng giữa những quỹ dạo đó cũng xác định. Sau khi một electron đã được nắng lên 
một mức năng lượng cao hơn, nó rơi trở lại mức năng lượng thấp hơn. Khi electron rơi 
trở lại, ánh sáng của năng lượng bằng uới chênh lệch năng lượng giữa các quỹ đạo được 
phát xạ ra từ nguyên tứ. Trong một thí nghiệm khác khi ánh sáng được hấp thụ bởi 
nguyên tứ, electron được náng lên từ một quy đạo sang một quỷ đạo khúc. tì giữa cúc 
quy đạo có cùng một chênh lệch năng lượng, có cùng một năng lượng ánh sang được 
hấp thụ. Một uí dụ cúa những hiệu ứng này dược trình bày trên. Một số dịch chuyển 
electron có thế có trong một nguyên tử liydro. 


Bohr thừa nhận những quy đạo hình tròn cho phép electron trong một nguyên tử uà 
đã phát triển một mô hình toán học để thể hiện năng lượng của các quỹ đạo cũng như 
hhoảng cách của chúng tính từ nhân nguyên tử. Mô hình của ông áp dụng rất đúng cho 
nguyên tử hydro. Nó có thể được sử dụng để tính toán năng lượng cúa ánh sáng phát xa 
uà hấp thụ, cũng như bán hính của nguyên tử. Tuy nhiên cường độ của các bước sóng 
ánh sáng khác nhau có liên quan không được giải thích tốt. Ngoài ra, mô hình này 
không giải thích tốt cho một nguyên tử nào khác nữa. Mô hình này sau đó được thay thế 
bởi một mô hình cơ học lượng tử nhưng thuyết Bohr uẫn là một điểm mốc quan trọng 0ì 
Bohr là người đầu tiên khẳng định các mức năng lượng trong các nguyên tử. 


Chủ điểm 4.3: Quantum Numbers 


Each electron in an atom is associated with a set of four quantum numbers. The 
names of the quantum numbers, along with their symbols and permitted values are 
given in Table 4.1 


The principal quantum number (n) can have any positive integral value_ but the 
electrons ¡in atoms ¡n their most stable states have principal quantum numbers with 
values from 1 through 7 only. The most stable electronic state of an atom ¡is called ¡ts 
ground state. Any higher energy state ¡is called an excited state. (Unless *excited state" 
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Table 4.1 The Quantum Numbers 


Namec Symbol Permitted Values Examples 


Principal Any positive integer 
quantum number 
Angular momentum Any integer from 
quantum number zero to ín — 1) 
Magnetic Any integer 
quantum number from -f fo +í 


1 


Spin quantum number 


is specified in later discussion, ground state is usually ¡implied.) The principal quantum 
number has the largest role in determining the energy oí the electron, and ¡†t ¡is also 
the main factor in determining how far the electron is, on average, from the nucleus. 
Thus, it is the most important quantum number. 


For each value of n, the angular momentum quantum number ( () for an elec- 
tron can have integral values from zero to (n —- †1) but cannot be as large as n. The 
angular momentum quantum number has a small role in determining the energy of 
the electron, and ¡t determines the shape of the volume of space that the electron can 
occupy (see Section 4.6). 


For each value of the angular momentum quantum number (í ), the magnetic 
quantum number (m ) has values ranging from - through zero to + ¡in integral steps. 
The value of m does not ordinarily affect the energy of an electron. but ¡it does deter- 
mine the orientation ¡in space of the volume that can contain the electron (Section 4 6). 


The spin quantum number (m ) may have a value of -1/⁄2 or +1/2 only. The 
value of m_ does not depend on the value of any other quantum number. The spin 
value gives the orientation of the magnetic field associated with the electron. 


Another important limitation on the quantum numbers of electrons in atoms, in 
addition to those Iisted ¡in Table 4.1, ¡is the Paul! exclusion principle. This principle 
states that no two electrons ¡in an atom can have the same set of four quantum num- 
bers. This ¡is like the business law that states that no two tickets to a rock concert can 
have the same set of date and section, row, and seat numbers (Figure 4.7). The row 
number may depend on the section number, and the seat number may depend on the 
row number, but the date does not depend on any of the other three. Similarly, the 
Spin quantum number is independent of the other three quantum numbers. 


Together with the n + ( rule, discussed in the next section, the Pauli exclusion 
principle determines the number of electrons in each of the shells in an atom. 
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« Each electron ¡n an atom has four quantum numbers, which govern its energy 
and distance from the nucleus, among other things. The permitted values for 
the quantum numbers are critical. 


A. What are the permitted values for the principal quantum number_ q2 


B. How many different values of m_ are permitted for an electron with an value 
of 22 
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®- Mỗi electron trong một nguyên tử có 4 số lượng tử, 4 số này cỉỉ phối năng lượng 
uà bhoảng cách từ nhân của electron, cùng uới những thư khác nữa. Các gịa trị 
được phép của các số lượng tử là rất quan trọng. 


A. Các giá trị được phép của số lượng tử chính n là gì? 
B_ Có bao nhiêu giá trị khác nhau của mụ lạ được phép đối tơi một electron có giá 
trị t bằng 2? 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 
- quantum numbers: các số lượng tử 

~ principal quantum number: số lượng tử chính 

- excited state: trạng thái bị hích thích 


- angular momentum quantum number: số lượng tứ dộng lượng góc 


Các số lượng tử 


Mỗi electron trong một nguyên tử có liên quan uới một bộ 4 số lượng tử, tên gọt của 
các số lượng tứ cùng uới những hý hiệu uà những gia trị được phép của chúng được cho 
trong bang 4.1. 


Số lượng tứ chính (n) có thế có bất cứ một giá trị nguyên dương nào, nhưng các 
electron trong các nguyên tứ ở trạng thái ốn định nhất của chúng chí có các số lượng tứ 
chính có giá trị từ 1 đến 7 ma thôi. Trạng thái electron bên nhất cúa một nguyên tử 
được gọi là một trạng thái cơ bản. Bất cứ một trạng thái năng lượng nào cao hơn củng 
dược gọi là một trạng thái hích thích. (trừ khi "trạng thái bích thích” được nói rõ trong 
phần sau, trạng thát năng lượng thường là để chỉ trạng thái cơ bản) Số lượng từ chính 
có một 0ai trò lớn trong uiệc xác định năng lượng của electron, uà nó cũng la một yếu tố 
chính trong uiệc xác định khoảng cách trung bình của electron đối tới nhán. do đó no là 
số lượng tứ quan trọng nhất. 


Đối tới mỗi giá trị của n, số lượng tử đồng lượng góc fÌ) của một electron có thể có 
các giá trị nguyên từ 0 đến (n — 1) nhưng không thế lớn bằng n. Số lượng tứ đồng lượng 
góc có một tai trò nhỏ hơn trong uiệc xác định năng lượng cúa electron, cà nó xác định 
hình dạng cúa thế tích không gian mà electron có thể choáng chỗ txem mục 46). 


Hai ué cúa cùng một nhà hát không thể có cùng một khu uực, số hang, só ghế oa 
ngày tháng. 


Số lượng tử spin (m ) chỉ có thế có một giá trị - ` hay + `. Giá trị cúa m không phụ 
thuộc tuào giú trị của bất cứ một số lượng tử nào khác. Giá trị spin cho biết sự định 
hướng của từ trường có liên quan cới electron. 


Một giới hạụn quan trọng nữa cễ các số lượng tứ của các eÌlectron trong nguyên tử 
ngoài những diều đã được hết bẻ trong bang 1.1, lạ nguyên lý loạt trừ Pauli .V@uyen Íy 
nay phát biểu rằng khóng có hai electron trong cùng một nguyên tứ có thể có cung một 
bộ 4 số lượng tử. Diệu này cũng tương tự như một doanh nghiệp luật phat biểu rằng 
không có hat té xem nhạc roch có thế có cùng một bộ ngày tháng, tủ khu tực. hang ghế 
uà số ghế ngôi. Số hàng có thể phụ thuộc tào số khu tực cà số ghế phảúi phụ thuéóc tủo 
số hàng, nhưng ngày thủng không phụ thuộc cào bất cứ số nào trong ba số nó: trên 
Tương tự, số lượng tử spun la độc lập tới 3 số lượng tử khúc. 


Cùng với quy luật n + Ì được bàn đến trong đoạn tiếp theo, nguyên lý loạt trư Pauli 
xác định số electron trong mót lớp tỏ trong nguyên tử. 
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Chủ điểm 4.4: Relative Energies of Electrons 


The energies of the electrons in an atom are of paramount importance to the 
atom's properties. Electrons increase in energy as the sum n + £ increases. We call 
this the n + /rule. Thus, we can make a list of sets of quantum numbers in order of 
their increasing energies by ordering the electrons according to increasing values of n 
+. As a corollary, if two electrons have the same value of n + , then the one with 
the lower n value ¡is lower in energy. lf the two n values are the same and the two , 
values are the same, then the electrons are equal in energy. In an atom, electrons 
with the same energy are said to be degenerate. 

Lets determine sets of four quantum numbers for the electrons of the ground states 
of the atoms of the first 10 elements. Hydrogen has only one electron. For that elec- 
tron to be in its lowest energy state, it needs the lowest possible sum of n and , so we 
will choose the lowest value of n: n = 1. Then, referring to Table 4.1, we determine 
values for the other three quantum numbers: 

With n = 1, the only permitted value of ¡s 0. 
With = 0, the only permitted value of m, ¡is 0. 
The value of m_ can be either-1/2 or +1/2. 


The set of quantum numbers for hydrogen in its ground state can therefore be 
either of these: 


n z= †1 Or n z †1 
# = 0 £ < 0 
mu= 0 m,= 0 
m, = -1/2 m, = +1/2 


Since the n values and the £ values are the same ¡in these two sets of quantum 
numbers, these possible configurations represent the same energy. Thus, either set of 
quantum numbers could represent the electron of hydrogen. 


A helium atom has two electrons, so we need two sets of quantum numbers. To 
represent the atom in its lowest energy state, we want each electron to have the low- 
est energy possible. lf we let the first electron have the value of 1 for its principal quan- 
tum number, the set of quantum numbers for it will be the same as that given previ- 
ously for the one electron of hydrogen. The other electron of helium can then have the 
other set of quantum numbers. 


Firs† electron Second electron 
of helium of helium 
n z †1 nxz †1 
Ệ = D ¿ = 0 
m,= 0 m,z 0 
m, = -1/2 m. = +12 


Both of these electrons have the same energy because they have the same n value 
and the same £ value. Either one could have been chosen as the “first" electron. 


A lithium atom has three electrons. The first two of these can have the same sets 
of quantum numbers as the two electrons of helium. What should the set of quantum 
numbers for the third electron be? We cannot choose the lowest permitted value for n, 
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which is 1 because £ and m would then both be 0. lf we choose —-1/2 as the value of 
m.„ the third electron would have a set of quantum numbers exactly the same aS that 
of the first electron, and if we choose the value mà = +1/2, the third electron would 
have the same set of quantum numbers as the second electron. Because neither of 
these situations is permitted by the Pauli principle, n cannot be 1 for the third elec- 
tron. We must choose the next higher value, n = 2. With n = 2, the permitted values of 
are 0 and 1. Because £ = 0 will give a lower value for the sum n + , we choose that 


value for ¿ With £ = 0, m„ must be 0, and we can choose either -1/2 or +12 for m,. 
The quantum numbers for the electrons of the lithium atom can thus be as follows: 


First electron Second electron Third electron 
of lithium of lithium of lithium 
nz †1 nz †1 nz 2 
Ệ= 0 .= 0 £= 0 
m,= 0 m,= 0 m,= 0 
m, = -1/2 ,=+1⁄2 m, = -1/2 (+1/2 


With m_— 1⁄2 for its third electron, the fourth electron of beryllium (Be) will have n 
=2, =0,m =0, and m = +1/2. For the fifth electron of boron (B), we cannot use the 
combination n = 2 and = 0 because of the Pauli principle, so we use n = 2 and / = †. 
There are three possible values for m, with £ = 1, and together with the two possible 
values for m., they yield six combinations of quantum numbers with n = 2 and / = 1. 


The configurations of the first 10 electrons in a multielectron atom are shown in 
Table 4.2. It must be emphasized that the value of m, and the sign of the m_ value 
are arbitrary in some cases but not in others (see Problem 4.11 at the end of the chapter). 


We can continue in this manner, building up the configuration of each element by 
adding a set of quantum numbers for one “last” electron to the configuration of the 
element before it. This process of adding one electron to those of the preceding ele- 
ment is called the buildup principle. - 


The sets are shown in Table 4.3. Note that the combination n = 3, / = 1 has the 


same sum of n and as n = 4, £ = 0. Because the sum is the same, the combination 
with the lower n value is used for the thirteenth through eighteenth electrons because 
Ít is lower in energy. 


When we try to add the nineteenth electron to write the configuration for potas- 
sium (K), we encounter a new situation. The combination with the next lowest sum of 


nand is n = 4, ¿ = 0. The combination n = 3, £ = 2 is higher in energy. The nine- 
teenth through twenty-first electrons can have the following sets of quantum numbers: 


Quantum Nineteenth Twentieth Twenty-first 
number electron electron electron 
n 4 4 3 
l 0 0 2 
m, 0 0 -2 
s. Sẽ : bà ; = : 
n+l 4 4 5 


110 


Topbic 4: Electronic configuration oƒ the atom 


Table 4.2 Possible Sets of Quantum Numbers 
for the Ten Electrons of Neon 


Quantum number 


First electron 
Second electron 
Third electron 
Fourth electron 
Fifth electron 
Sixth electron 
Seventh electron 
bighth electron 
Ninth eleetron 


Tenth electron 


Table 4.3 Possible Sets of Quantum Numbers 
or the Last Eight Electrons of Argon 


QQuantum number 


Eleventh electron 
Twelífth electron 
Thirteenth electron 
Fourteenth electron 
Fifteenth electron 
Sixteenth electron 
Seventeenth electron 


I2ighteenth eleetron 
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The fact that electrons having quantum number values n = 4 and ( _= 0 are lower 


in energy than electrons with n = 3 and £ = 2 is of extreme importance: ít explains the 
existence and position on the periodic table of the transition metals. This point will be 
explained later. 
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e The n +: rule, the Pauli exclusion principle, and the permitted values of the 
quantum numbers enable us to determine the order of the electrons ¡n an atom 
in increasing energy 


“ Atoms in their ground states have electrons with the lowest possible values of 
n+(. 

« lí two electrons have the same sum ñ + : but have different n values. the one 
with the lower n value ¡s lower in energy. 

A. In each set. determine which electron. labeled X or Y, has the lower energy 


(a)X:n=4.:=2 Y.n=4./ =1 
(D0) X:n=3. 2= 1 Y:n=4.! =0 
(c)X:n=5, (=0 Y.n=4,( =2 


® - Quy luật n + Ì, nguyên lý loại trừ Pauli uà các giá trị cho phép của các số lượng 
tử chỉ giúp chúng ta xác định được thứ tự của các electron trong môt nguyên tử 
theo năng lượng tăng dán. 


® Cúc nguyên tứ trong trạng thái cơ bản có các electron tới những giá trị n + ( 
nhỏ nhất có thể có. 

® Nếu hai electron có cùng tống n + t nhưng có các giá trị n bhác nhau, thì elec- 
tron nào có giá trị n thấp hơn thì có năng lượng tháp hơn. 


A. Theo từng cặp, xác định electron nào, được đánh dấu là X hay Y có năng lượng 
thấp hơn 


(G)Ä:n =4, ¡=2 Yn=4,' sï 
() X:n<.3, 7= 1 Y:n=4.7 =0 
(6) X:n=5 =0 Y:.n=4.: =2 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiếu 
- spin quantum number: số lượng tử spin 
~ Pauli exelusion principle: nguyên lý loạt trừ Pauli 


- buildup principle: nguyên lý cấu tạo 


Năng lượng tương đối của các electron 


lˆA , -ˆ + - 
Nang lương của các electron trong một nguyên tứ là hết sức quan trong đói cới các 
tính chát của nguyên tự. Cạc electron gia tầng tế năng lương bÌa tổng n + ng. Tơ 
gọt diệu đo la quy luit n + lo cấy ta có thể thực hiển một bang liệt bẻ † số 


lượng tư theo thứ tự năng luong tạng dạn bảng cách sắp vép cúc electron th‹ gia 
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trị tăng dân của n + (. Một hệ quả nếu hai electron có cùng giá trị n + (, thì electron 
nào có giá trị n thấp hơn sẽ có năng lượng thấp hơn, nếu hai giá trị n là bằng nhau uà 
hai giá trị £ cũng bằng nhau thì cức electron có năng lượng bằng nhau. Trong một 
nguyên tử các electron uới cùng năng lượng được gọt là thoái biến (degenerdte) 

Hãy xác dịnh những bộ 4 số lượng tử cho các electron trong các nguyên tử ở trạng 
thái cơ bán của 10 nguyên tố đầu tiên. Hydro có một electron duy nhất. 

Để cho electron này ở trạng thái năng lượng thấp nhất, nó cần phải có tổng n uà Í 
nhỏ nhất có thể có, do đó chúng ta chọn giá trị thấp nhất của n:n = 1. Sau đó xem bảng 
4.1, ta xác định các giá trị cho ba số lượng tử khác. 

Với n = 1 chỉ có một giá trị được phép của ( là 0. 

Với ( = 0 chỉ có một giá trị được phép của m, là 0 

Giá trị của m có thể là - 1/2 hay +1/2 

Bộ 4 số lượng tử đối uới nguyên tử hydro ở trạng thái cơ bản do đó có thể là một 
trong các trường hợp sau đây: 


n=1 hay n=1 

t =0 (=0 
m,= 0 m,= 0 
m.=—; mụS +) 


Vì các giá trị n oà các giá trị ( là như nhau trong hai bộ số lượng tử, những cấu 
ình có thể có này thể hiện cùng một năng lượng. Do uậy bất cứ bộ số lượng tử nào trong 
hai bộ số nói trên đêu có thể biếu diễn cho electron cúa hydro. 


Nguyên tứ helium có hai electron, oà do dó chúng ta cần hai bộ các số lượng tử. 
Để biểu điễn nguyên tử trong trạng thái năng lượng thấp nhất của nó. Một electron 
cần phải có năng lượng thấp nhất có thể được. Nếu ta cho electron thứ nhất có giá trị 
số lượng tử chính là một, thì bộ các số lượng tử cho electron đó sẽ giống như đối uới 
eleetron của hydro uừa cho trước đó. Electron của hehum có thể có một bộ các số lượng 
tử khúc 


Eletron thú nhất Eletron thử hai 
của helium của helium 
= hỊ n = 1 
(í =Q ( =0 
m=0 m,=0 
m_=-› m=+ 
$s ` $ 


Cá hai electron này có cùng năng lượng 0ì chúng có cùng giá trị n là cùng giá trị t. 
Bất cứ electron nào trong hai eleetron này cũng có thể được chọn như electron “thứ nhất” 


Một nguyên tử lithium có ba eleetron, hai electron đầu có thể có các bộ số lượng tử 
như nhau như hai electron của helum. Bộ số lượng tử của electron thứ ba phúi như thế 
nào? Ta không thê chọn gia trị thống nhất được phép của n là t oà t cà m bhi đó 
phái bằng 0. Nếu ta chọn - là giá trị của m, thì electron thứ ba phải có bộ các số lượng 
tử chính xác giống như của electron thứ nhát, uà nếu ta chọn giá trị m_ = +1/2, thì 
electron thứ ba phai có cùng bộ số lượng tử như electron thứ hai. Vì cả hai tình huống 
trên đều không được cho phép bởi nguyên lý Paull, n không thể bằng 1 đối uới electron 
thứ ba. Ta phải chọn giả trị cao hơn hế tiếp n = 2. Với n = 2 các giá trị được phép của 
£ là 0uà 1. Vì ( = 0 sẽ cho ra một giá trị thấp hơn của tổng n + (, ta chọn giá trị đó 
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N5”... . ..g. ` `... ——ns=m= 


cho L. Với ( = 0, m, phải bằng 0, uà chúng ta chọn m, = -1/2 hay +12, các số lượng tử 
cho các electron của nguyên tử lithi do đó có thể là như sau: 


electron thứ nhất electron thứ hai electron thử ba 

của luithi của lithi của litht 

nzl Ẫ /= 1 n= 9 

(Í 0 (= 0 ( = 0 

m,=0 m,=0 m, =0 

mà =—) m=+; m =-; (hay +, ) 

Với m_= - } cho electron thứ ba, electron thứ tư của berylli (Be) sẽ có n = 2, = 0 

m¿ =0uà m = +,„. Đối uới eleetron thứ năm của boron (B), ta không thể sử dụng tổ 
hợp n= 2 uà £ = 0ì o¡ phạm nguyên lý Pauh, do đó tạ sử dụng n = 2 tà í = 1 Có ba 


giá trị có thế có cho m, uới Í = 1 uà cùng uới hai giá trị có thể có cho m chúng cho ra 6 
tổ hợp các số lượng tứ uới n = 2 uà í = ]. 

Các cấu hình cho 10 electron đầu tiên trong một nguyên tử nhiều electron được 
trình bày trong bảng 4.2. Cần phải nhấn mạnh rằng giá trị của mÌ§ uà dấu của giá trị 


m. là tùy ý trong một số trường hợp nhưng không được trong các trường hợp khác (xem 
bài tập 4.11 ở cuối chương) 


Ta có thể tiếp tục theo cách này để xây dựng cấu hình cho từng nguyên tố bằng cách 
thêm một bộ các số lượng tử cho electron (cuối cùng) uào cấu hình của nguyên tố trước. 
Quá trình thêm một electron uào nguyên tố đứng trước được gọi là nguyên lý tích lũy. 

Khi chúng ta thứ thêm electron thứ 19 uào để uiết cấu hình cho Kaii (K), ta gặp 
một tình huống mới. Tổ hợp uới tổng hế tiếp nhỏ nhất cúa nà ( làn 4à ( =0 Tổ 


hợp n= 3, t = 2 cao hơn 0ê năng lượng. Cúc electron thứ 19 đến 21 có thể có các bộ số 
lượng tử sau đây. 


Số lượng tử electron 19 electron 20 electron 21 

n 4 4 3 

( 0 0 2 

m, 0 0 =- 

HỘ =ẽ” + ; : _ 

n+ ( 4 4 5 
Thực tế là các electron có các giá trị số lượng tử n = 4 uà 1 = 0 tháp hơn tế năng 
lượng so uới các eleetron có n = 3 uà L = 2 là cực hỳ quan trọng; nó giải thích cho sự 


hiện điện vào tị trí trên bảng tuần hoàn của các hứm loại chuyển tiếp. Điều nay sẽ được 
giải thích ở phần sau. 


Chủ điểm 4.5: Shells, Subshells, and Orbitals 


A shell is defined as a group of electrons ¡in an atom all having the same principal 
quantum number. A subshell ¡is defined as a group of electrons ¡in an atom all having 
the same principal quantum number and also the same angular momentum auantum 
number. lf two electrơns in an atom have the same principal quantum numbar the 
same angular momentum quantum number. and the same magnetic quantum nụm- 
ber. the electrons are said to be ¡n the same orbital. 
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Even though the m, and m_ values do not affect the energy of the electron. it IS 
Still important to learn about them. The number of combinations of permitted values 
of these quantum numbers determines the maximum number of electrons in a given 


type of subshell. For example, in a subshell for which ‹ = 1, m_ can have three differ- 
ent values (—1, 0, and +1), and m_ can have two different values (—1/⁄2 and +1/2). The 
six different combinations of m, and m allow a maximum of six electrons in any subshell 
for which ( = 1. 

Writing out each quantum number value for every electron ¡in an atom is very time- 
consuming. A more efficient method is to group all the electrons in a given subshell. 
In this method, the following four lowercase letters represent the possible [ ] values: 


Value of Letter 
0 S 
1 p 
2 d 
3 l 


Because only n and ( values affect the energies of electrons, the electrons with 


the same nñn value and the same / value all have the same energy. In other words. all 
the electrons in a given subshell are degenerate. Each subshell is denoted by its prin- 
cipal quantum number and the letter designation for .For example. for neon, with atomic 
number 10, the sets of quantum numbers for the 10 electrons are listed in Table 4.2. 
We can group them as follows: 


Number of Subshell 
Value of n Value of electrons designation 
† 0 2 l 
2 0 2 2s 
2 † 6 Ip 


We write the electronic configuration by listing each subshell in order of increasing 
energy, with a superscript giving the number of electrons in that sub-shell. That is, the 
detailed electronic configuration for a neon atom ¡is 


Ne Number of electrons tn eạch subshell 
s? 2s? 2pÊ 
Principal quantum ————-B Je((c¡ destgndatton for 
number subshell based on 


angular moinentum 
quantum number 


This configuration ¡s read aloud as follows: °one ess †wo, †two ess †wo, two pee 
six." (The superscripts are not exponents, so words such as square are not used.) The 
sum of the superscripts ¡is the total number of electrons in the atom. 
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« Electrons in a given shell all have the same n value: electrons in a given 
subshell all have the same n value and the same € value: electrons in a given 
orbital all have the same ñ value, the same value, and the same m value. 
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“ Detailed electronic configurations of elements give the subshells in increasing 
order of energies with the number of electrons occupying that subshell as a 
right superscrip!t. 
A. Give the detailed electronic configuration of (a) Be, (b) Mg. B. Give the de- 
tailed electronic configuration of Ar. 


©_ Các eÌectron trong một lớp uỏ đã cho tất cả đều có cùng giá trị n; các eÌectron 
trong một lớp uỏ con đã cho tất cả đều có cùng giá trị n uà cùng giá trị Ì; các 
electron trong một orbital đã cho tất cả đều có cùng giá trị n, cùng giá trị Ì nà 
cùng giá trị m, 

© Cấu hình electron chỉ tiết của các nguyên tố được cho biết cúc lớp uỏ con theo 
trật tự tăng dần năng lượng uới số electron chứa trong lớp uỏ con đó được ghì 
bằng tỉ số nhó ớ trên bên phải. 

A. Viết cấu hình electron chỉ tiết của (a) Be (b) Mg. 


B. Viết cấu hình electron ch: tiết của Ar 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 
— electronic configuration: cấu hình điện tử — subshell: uó con 


- square: 0uông, bình phương - orbitaÌ: quy đạo 


Các lớp vỏ, các lớp vỏ con và các orbital 

Một lớp uó được định nghĩa là một nhóm elÌectron trong một nguyên tử, tất cá dễu 
có cùng số lượng tứ chính. Một lớp uỏ con được định nghĩa như một nhóm các eÌectron 
trong một nguyên tử, tất cả đều có cùng số lượng tứ chính uà cũng có cùng số lượng tử 
động lượng góc, nếu hai electron trong một nguyên tứ có cùng số lượng tử chính. số lượng 
tứ dộng lượng góc uà số lượng tử từ các electron đó được gọi là ớ trên cùng một orbital. 


Mạc dù các giá trị m, uà m không ảnh hướng đến năng lượng của electron, chúng 
uẫn quan trọng để phải học. Số lượng tổ hợp các giá trị được phép cúa những số lượng 
tứ nói trên xác định số lượng tối đa của các electron một kiếu lớp uỏ con cho trước. Vị 
dụ, trong lớp uó con có ( = 1, mÌ có thể có ba giá trị khác nhau (—1, 0 uà +1) oà m có 
thể có hai giá trị khác nhau (- 112uà +12) Có 6 tố hợp cúa m, uà m_ cho phép tối đa có 
6 electron trong bất cứ một lớp uỏ con nào có ( = ]. 


Viết từng giá trị số lượng tử cho mỗi electron trong một nguyên tử là một tiệc rất 
mất thời gian. Một phương pháp hiệu quả hơn là nhóm tất cả các electron ở trong một 
lớp uỏ con đã cho. Trong phương pháp này, 4 chữ nhỏ ghỉ bên dưới sau đáy biểu diễn 
cho 4 giá trị có thể có của (: 


ng trị của Chủ 
0 S 
1 p 
2 d 
Xị l 


Vì chí có cúc gtd trị na t anh hương đến năng lượng cua cúc eÌectron. cọc elee 
tron có cùng một giả trị n ca cùng giá trị ( đêu có cùng nàng lượng. Noi cách kl:<, tật 
cả các electron trong một lơp tỏ con đã cho đều là thoái biến. Mỗi lớp có con đưo< chỉ ra 
bởi số lương tử chính tà chữ cát quy định chotC- Ví dụ, đối tới neon có số hiệu nguyên tứ 


K£ 
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10, các bộ số lượng tử cho 10 eleetron được liệt bê trong báng 4.2. Chúng ta có thể nhóm 
chúng lại như sau: 


Giá trị của n Giá trị của Ï Số electron Chỉ định 
lớp uỏ con 
1 0 2 1s 
2 0 2 2s 
2 1 6 3p 


Tu uiết cấu hình điện tử bằng cách liệt hê từng lớp uỏ con trong theo thứ tự năng 
lượng tăng dần, uới một chữ số ghi bên trên để chỉ số electron trong lớp uỏ con đó. Tức 
là cấu hình electron chỉ tiết đối uới một nguyên tứ neon là: 


Ne Sỏ electron trong mot lớp 0o 


_—#ấ 
Số lượng tử chính "—«g ¿lectron trong mỗi lớp uỏ 


Chỗ chí dịnh cho lớp 0ó con dựa trên số lượng tủ dộng lượng góc 

Cấu hình này được đọc lên như sau “một ess hai, hai ess hai, hai pee sáu” (chữ số 
ghỉ trên không phái là số mủ, do đó các từ như bình phương không được sử dụng). Tổng 
của các chữ số ghi trên là tổng số eÌectron trong nguyên tử. 


Chủ điểm 4.6: Shapes of Orbitals 


An orbital is an allowed energy state in an atom. Each orbital is designated by the 


three quantum numbers n,(, and m,. Because m_ ¡is not specified, either value of m. 
can be used, and a maximum of two electrons can occupy any given orbital in an atom. 


Knowing exactly both the location and the momentum of an electron ¡in an atom 
at the same time ¡is impossible. This fact ¡is known as the Heisenberg uncertainty 
principle. Therefore, scientists describe the probable locations of electrons. These lo- 
cations describe the orbital shapes, which are important when the atom forms bonds 
with other atoms, because the orbital shapes are the basis of the geometry of the re- 
sulting molecule 


l† is equally probable that s orbital electrons will be located ¡in any direction about 
the nucleus. We say that an s orbital is spherically symmetrical. The 1s orbital !s pic- 


tured. Because an electron with ( = 1 has three possible m„ values, any p subshell 
has three orbitals. Each one lies along one of the coordinate axes -x, y, or z. Each p 
orbital consists of two 3-dimensional lobes centered on one of the axes. An atom has 
five 3d orbitals, corresponding to the five possible m„ values (-2, -1, 0, +1, and +2) for 


a subshell with ( = 2. 
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«© The ¡ orbitals are spherically symmetrical. Do not mistake the individual lobes of 
the p and Ø orbitals as separate orbitals. 


® Các orbjtal s đối xứng cầu. Đừng nhằm lẫn từng thùy của các orbital p cà à 
như những orbttdl riêng biệt. 
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Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 

- Heisenberg uncertainty principle: nguyên lý không ổn định của Heitsenberg 
~ probable: có lẽ, xác suất 

- orbital shapes: hình dáng quy đạo 


lobes: /obes 


Hình dạng của các orbital 


Một orbital là một trạng thái năng lượng được phép trong một nguyên tủ. Mỗi or- 
bital được chỉ định bới ba số lượng tử n, Ì uà m. Vì m. không được chỉ rõ, giá trị nào 
cúa m_ cũng có thế được sử dụng uà có tối đa hai electron trong bất cứ một orbital cho 
trước nào của một nguyên tử. 


Việc biết chính xác cùng lúc cá oị trí uà động lượng của một electron trong một 
nguyên tử là điều không thể được. Thực tế này được gọi là nguyên lý bất dịnh Hetsenberg. 
các nhà khoa học mô tả những uị trí xác xuất của các electron. Những 0ị trí này mô tả 
các hình dạng các orbttal, là điều quan trọng khi nguyên tử tạo thành liên bết uới các 
nguyên tử khác, uì các dạng orbttal là nên tảng cho hình dạng hình học của phân tử 
được tạo thành. 


Các electron orbital s có xác suất để được tìm thấy là bằng nhau theo bất cứ hướng 
nào tính từ nhân. Ta nói rằng một orbttal s có tính đối xứng cầu, orbital 1s oì một 
electron uới n = 1 có ba giá trị m, có thế có bất cứ lớp 0ó con p nào củng có ba orbtal. 
Mỗi lớp uỏ con nằm trên một trục tọa độ —x, y hay z. Mỗi orbital p gồm 2 thủy ba chiêu 
hướng tâm, mỗi thùy nằm trên một trục. Một nguyên tử có 5 orbital Đ, tương ứng cúi 5 
giá trị có thể có của mị (-2, 0, +1 uà +2) cho một lớp uỏ con uới Ì = 2. 


Chủ điểm 4.7: Energy Level Diagrams 


Energy level diagrams are models for portraying electrons' occupancy of an atom's 
orbitals. They help chemists predict how many electrons are in each orbital of a subshell. 
Electron occupancy of the individual orbitals is important in determining an atom's mag- 
netic properties. A line or a box or a circle is used to represent each orbital. An energy 
level diagram that could hold the electrons of any known atom is shown ¡in Figure 4.9. 
The energy level diagram ¡is like a graph in one dimension: The higher a subshell is 
placed, the higher the energy of that subshell. The lines are spaced horizontally from 
left to righ† only to prevent crowding so that the diagram ¡is easy to read. 


The lowest line on the energy level diagram represents the orbital in the /s subshell 
of the atom. Much higher in the diagram, indicating a much higher energy lines for the 
orbitals of the Zp subshell. The third shell lies at an even higher energy and consists 
of an s subshell. a p subshell. and a ở subshell. Note that the 3đ subshell lies at a 
slightly higher energy than the 4s subshell. The order of energy ¡n the diagram ¡s the 
same as that given by the n + - rule 

We will often focus our attention on the portion of the energy level dịa- 
gram containing the last electron added, ¡in which we are most interested The 


orbitals that lie above that portion are assumed to be empty, and any orbitals below 
those pictured are almost always completely filled when the atom is ¡n its ground state. 


We represent each electron with an arrow. Different electron spins (m value of — 
1/2 or +1/2) are indicated by arrows pointing downward or upward. Because each line 
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represents one orbital, each line may hold a maximum of two arrows. lí twWo arrows 
are present, they must be pointing in opposite directions. The energy level diagram 
representing the neon atom ¡is shown in Figure 4.10. 


Hund's rule states that the electrons wifhin a given subshell remain as unpaired 
as possible. Moreover, if there is more than one unpaired electron ¡in a given subshell, 
they all must occupy different orbitals and have the same electron spin (all arrows rep- 
resenting unpaired electrons in a subshell point up or all point down). The energy level 
diagrams for the carbon, nitrogen, and oxygen atoms illustrate these rules: 


In the carbon atom, the lowest two subshells are filled; all electrons are paired ¡in 


LIỆN PC IIỆYIỆP! Tiì†† 
2p 2p 2p 
1ỷ 1Ỷ I, 
2s 2s 2s 
†ì †ì †Ỷ 
_ RE 1 
Carbon atom Nưrogen atom Oxygen atom 


fillẳd subshells. The 2p subshell has two electrons in the three orbitals, so each elec- 
tron occupies a separate orbital. Moreover, both electrons have the same spin—both 
arrows point upward (alternatively, both could point downward). In the nitrogen atom, 
the 2p subshell is half filled. Each electron occupies a different orbital, and all arrows 
point in the same direction. In the oxygen atom, the Z2p subshell ¡is again partially filled. 
To get four electrons into the three orbitals requires the pairing of electrons in one 
orbital. In the other two, the electrons are unpaired and have the same spin; they are 
said to have parallel spin. 


The magnetic properties of atoms enable us to tell if all the electrons in an atom 
are paired or, if not, how many electrons are unpaired. Atoms with all their electrons 
paired are repelled slightly from a magnetic field, and are said to be diamagnetic. If at 
least one electron per atom in a sample ¡is unpaired, the sample tends to be drawn 
into a magnetic field, and are said to be paramagnetic. The greater the number of un- 
paired electrons, the greater the attraction into the magnetic field. (In elemental iron, 
cobalt, and nickel, the unpaired electrons in adjacent atoms reinforce one another, and 
a very much stronger attraction into a magnetic field results). 
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s An energy level diagram shows the individual orbitals graphically with increas- 
ing energy toward the top. Because only two electrons fit into any orbital (on 
any line), the electronic configuration of the atom can be deduced using such 
a diagram. 

« Electrons ¡n a given subshell occupy the orbitals singly with their spins aligned 
until the subshell ¡is half full, after which they start to pair up 


A. How many unpaired electrons are present in the ground state of a sulfur atom? 
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CẢ, sdengliordEcueoiodgiluemosrdlngicke. sóc. _lmmudlmmmsnsasie_ aszsedineen "E000 5 0 0Ô... 
« Một gián dồ mức năng lượng trình bày bằng hình ảnh từng orbttal riêng lẽ uớt 
năng lượng tăng dản uệ phía trên. Vì chỉ có hai electron được gắn a2 một or- 
bital bất kỳ (trên bất cứ đoạn thẳng nào), cấu hình electron của nguyên tử có 
thể được suy ra từ một giản đô như uậy. 
© Các electron trong một lớp uỏ phụ đã cho phán bổ từng sÌectron một vào các 
orbital uới spin của chúng cùng chiêu cho đến khi lớp uỏ con đa đáy một nửa, 
sau dó chúng bát dáu ghep doi. 
A. Có bao nhiêu electron không ghép đôi có trong một nguyên tử lưu huynh: ở trạng 
thái cơ bản? 


Chú thích từ —- cụm từ vả hướng dấn đọc hiểu 


_ — energy level diagrams: các đồ thị mức năng lượng 


Hundđ% rule: quy tắc Hund 


within a given subshell: bên trong uỏ con đã cho 


unpaired: không được hết cặp 


magnetic properties: các tính chất từ 


diamagnetic: chất nghịch từ 


— paramagnetic: chất thuận từ 


Giản đổ mức năng lượng 


Các giản đồ mức năng lượng là những mô hình mô tả sự choáng chỗ của các 
electron trên orbital của môt nguyên từ (Gníp cho nhà hóa hoc tiên đoán được cá bạn 
nhiêu electron ở trong mỗi orbital của một lớp uỏ con. Sự choáng đầy electron của từng. 
orbital riêng rẽ là điều quan trọng để xác định các tính chất từ cúa một nguyên tử. Một 
doạn thẳng hình uuông hay một hình tròn có thể sử dụng để biểu diễn từng orbital. Một 
giản đô mức năng lượng có thể chứa các electron của bất cứ nguyên từ đã biết nào: Giản 
đô mức năng lượng giống như một giản đồ một chiêu: lớp 0uỏ con càng được đất ở trên 
cao thì năng lượng của lớp uỏ con đó càng cao. Các đoạn thẳng được uẽ cách bhoảng từ 
trái sang phải chỉ nhằm đế cho hình uẽ không quá chật sao cho giản đồ có thể được đọc 
dễ dàng. 


Đoạn thẳng thấp nhất trên giản đô mức năng lượng biểu diễn cho orbttal trong lớp 
UỎ con 1s của nguyên tử. 


Nằm cao hơn trên giản đỏ, để chỉ một năng lượng cao hơn là đoạn thẳng của or- 
bital 2s. Cao hơn nữa là 3 đoạn thẳng của orbital của lớp uỏ con 2p. Lớp tỏ thứ ba nằm 
ở một năng lượng còn cao hơn nữa uà gồm mộit lớp uỏ con s, một lớp uỏ con p tà một lớp 
0ó con d. Chú ý là lớp 0ó con 3d nằm ở một năng lượng hơi cao hơn năng lương của lớp 
0ó con 4s. Trật tự năng lượng trong giản đô cũng giống như trật tự được cho bởi quy 
luậtn + (. 


Chúng ta sẽ táp trung chú ý uao phản của gián đồ năng lượng có chứa electron 
cuối cùng được thêm cào, đó là phần mà ta quan tâm nhiều nhất. Các orbttal nằm trên 
phần này được xem như la còn trống. cà bất cứ orbital nào năm dưới phản này của hình 
0ẽ gần như luôn luôn dã được lắp đảy khi nguyễn tử ở trong trạng thái cũ bạn của đó. 


Tu biểu điền từng electron bằng một mũi tên. Spin khác nhau của electron fm giá 
trị m. bằng -; hay +;) được chỉ ra bởi chiều mũi tên hướng xuống dưới hay hương lên 
trên. Vì môi doạh thăng biểu diễn cho một orbttal, mỗi đoạn này chỉ có thể có chứa tối 
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đa là hai mũi tên. Nếu có hai mũi tên thì chúng phải chỉ theo các hướng ngược nhau. 
Giản đô mức năng lượng biểu diễn trong nguyên tử neon. 

Quy tắc Hund phát biểu rằng các electron bên trong một lớp uỏ con cho trước sẽ 
phán bổ sao cho số electron không ghép đôi là nhiêu nhất. Ngoài ra, nếu có nhiều hơn 
một electron không ghép đôi trong một lớp uỏ phụ đã cho, tất cả các electron này phải 
choáng chỗ cúa những orbital khác nhau cà phải có cùng spin-(tất cả các mũi tên biểu 
diễn cho các electron không ghép đôi trong một lớp uỏ con đều hướng xuống hay hướng 
lên) Các giản đô mức năng lượng của các nguyên tử carbon, nitơ uà oxy mình họa cho 
những quy luật này: 


liệt li lật y†† 


2p 2p 2p 
1Ỷ 13 1Ỷ 
2s 2s 2s 
†Ỷ †ì †Ỷ 
_ -Í8 1S 
Nguyên tử carbon Nguyên tử Nutrogen Nguyên tử oxygen 


Trong nguyên tử carbon, hai lớp uỏ phụ thấp nhất đã được làm đây, uà tất cả các 
electron đều được ghép đôi trong những lớp uỏ phụ đã đây. Lớp uỏ phụ 2p có hai electron 
trong ba orbital, do đó mỗi electron phải choáng chỗ một orbital riêng biệt. Ngoài ra cả 
hai electron có cùng spin - cá hai mũi tên đêu hướng lên (hoặc cá hai mũi tên có thể 
hướng xuống). Trong nguyên tử nitrogen, lớp uỏ con 2p được làm đây một nửa. Mỗi elec- 
tron choáng chỗ một orbital khác nhau 0à tất cả các mũi tên hướng theo cùng một chiêu. 
Trong nguyên tử oxy lớp uỏ con 2Ð cũng được làm đây một phần. Để có 4 electron trong 
ba orbital thì cần có sự ghép đôi các electron trong một orbttal. Trong hai orbital bia, các 
electron là không ghép đôi uà có cùng spin. Chúng được gọi là có spin song song. 

Các tính chất từ của các nguyên tử giúp chúng ta biết được là tất cả các eÌectron 
trong một nguyên tử có được ghép đôi hay không, nếu không thì có bao nhiêu electron 
không được ghép đôi. Các nguyên tử có tất cả các electron đều được ghép đôi bị gãy nhẹ 
khỏi một từ trường tà được gọi là nghịch từ. Nếu có ít nhất một electron trên mỗi nguyên 
tử trong một mẫu là không được ghép đôi, mẫu này có khuynh hướng bị hút ào một từ 
trường, oà được gọt là thuận từ. 


Số electron không được ghép đôi càng nhiều thì lực hút uào từ trường cùng lớn 
(trong sắt) cobalt uà nickel nguyên tố các electron không ghép đôi trong các nguyên tử 
lân cận củng có cho nhau à tạo ra một lực hút uê phía từ trường mạnh hơn nhiều). 


Chủ điểm 4.8: Periodic Variation of Electronic Configuration 


The elements display a periodicity of electronic configuration. For example, ¡f 
we examine the detailed electronic configurations of the alkali metals, we find that the 
outermost shell (specifically. the s subshell) of electrons contains only a single elec- 
tron in each case. The alkaline earth metals have two outermost s electrons. The ele- 
ments within each other group of the periodic table also have similarities ¡in their out- 
ermost electronic configurations. We deduce that the outermost part of the electronic 
configuration is the main factor that determines the chemical properties of the ele- 
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ments because the periodic table was constructed from data about the properties oÍ 
the elements. 


We can use the periodic table to help us write electronic configurations of the at- 
oms of the elements. The periodic table can be divided ¡nto blocks corresponding to 
the type of subshell occupied by the last electron added (Figure 4.11). The two groups 
at the left of the periodic table—the alkali metals and the alkaline earth metals—con- 
stitute the s block because their last electrons occupy s subshells. Hydrogen and he- 
lium also are ¡n this block, and we have to remember to shift helium to a place beside 
hydrogen for this purpose. The six periodic groups at the right of the table constitute 
the p block; their last electrons go into p subshells. The transition metals belong to the 
d block, and the f block consists of the inner transition metals. 


Note the similarity between the number of elements in each period ¡n a particular 
block and the maximum number of electrons permitted ¡in the corresponding type 
subshell: 


Type of subshell Maximum number Number of elements 
or block of electrons In subshell in each period 
in a particular block 
S 2 2 
p 6 6 
d 10 10 
f 14 14 


After each noble gas, a new shell of electrons ¡is started, as is a new period of the 
periodic table. I† turns out that electronic structure ¡s the basis for the periodic behav- 
ior of the elements. 


The four transition metal series arise because, for each of these elements, an 
electron has been added to the next-to-outermost shell. Addition of 10 electrons to the 
3g subshell affer the completion of the 4s subshell causes 10 elements to occur after 
calcium to be the first elements in their periodic groups. The second and third transi- 
tion series occur because the 4Ø and 5g subshells fill after the start of the fifth and 
sixth shells, respectively. The inner transition elements stem from the addition of elec- 
trons to f subshells two shells lower than the outermost shell of their atoms 


Because the periodic table reflects the electronic structures of the atoms. we can 
use it to deduce the configuration of any atom. We use the periodic table with ¡ts s, p, 
d, and /blocks, as shown in Figure 4.11. We imagine helium to be next to hydrogen ¡n 
the /s block. To determine the electronic configuration of an element, we start at hy- 
drogen — element 1 — and continue in order of atomic numbers until we get to the 
element in question. The subshells come from the blocks in the periodic table. and the 
numbers of electrons (the superscripts in the configuration) are the numbers of ele- 
ments ¡n the blocks. Thus. we determine the electronic configuration of silicon to be 


1s? 2s? 2p° 3s? 3p7 
We are most interested in the outermost shell and the inner subshells having nearly 
the same energies. We can therefore write the detailed electronic Configuration for Just 
that shell and those subshells of the atom and use the symbol of the preceding noble 


gas in square brackets to represent all the other electrons. For example. the electronic 
configuration of Cs ¡is denoted 


Ba [Xe] 6s” 
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Using the periodic table as a mnemonic device has several advantages over rely- 
ing on the n + ( 


rule and other rules: The periodic table ¡s generally available for reference during 
examinations. The order of subshells is given “automatically." The maximum number 
of electrons in each subshell matches the number of elements in each block. To write 
a shortened notation for an element, you can start at the alkali metal in the same 
period. 


No matter which “rule” or memory device we use to write configurations, some 
transition metals and inner transition metals have configurations different from our ex- 
pected configurations. Some of these occur because of the added stability associated 
with half-filled or fully filled subshells. For example,. chromium and copper have actual 
configurations with two such outermost sub-shells instead of only the fully filled 4s 
subshell and 3đ subshell neither half nor fully filled, as expected: 


Actual configuration Expected configuration 
Cr: 1s? 2s? 2p° 3s? 3p° 4s' 3d° 1s? 2s' 2p° 3s? 3p* 4s? 3d* 
Cu: 1s? 2s? 2p® 3s? 3p° 4s! 3d!0 1s? 2s? 2p? 3s? 3p° 4s? 3d° 


Most, but not all; cations formed from atoms of these elements have the same 
configuration predicted by our “rules” or predicted from their actual configurations. and 
the compounds containing these cations are of more interest to chemists than the 
uncombined atoms of these elements anyway. (Section 5.2) 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 
s The periodic table results from the electronic configurations of the atoms, and 
So ¡it can be used as a memory device to deduce these configurations. 
s Atoms in a given periodic group have similar outermost electronic configura- 
tions. 


A. Deduce the outermost electronic configuration of Ra without bothering to as- 
sign the inner 86 electrons to subshells. 


s Bảng phân loại tuần hoàn được tạo ra từ các cấu hình electron cúa các nguyên 
tử tà do đó nó có thế được sử dụng như một công cụ gợi nhớ để suy ra những 
cấu hình này. 


® Các nguyên tử trong một nhóm tuần hoàn đã cho có các cấu hình electron ngoài 
cùng tương tự nhau. 


A. Suy ra cấu hình electron lớp ngoài cùng của la mà không xét đến uiệc gán 86 
electron bên trong tào cúc lớp 0ö phụ. 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 


- periodicity of electronie coniguration: tính tuần hoàn của cấu trúc điện tử 
- after the completion of the 4s subshell: sau khi hoàn thành lớp tỏ con 4s 


— in order of atomic numbers: bác số nguyên tử 


Sự biến đổi tuần hoàn về cấu hình electron 


Các electron thẻ hiện một tính chất tuần hoàn tê cấu hình electron. Ví du. nếu ta 
xem xét các cấu hình electron chỉ tiết của các kùn loại kiểm, ta thấy rằng lớp uö ngoài 
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cùng tdặc biệt là lớp uó con s) của các electron chỉ có chứa một electron riêng lẽ trong 
mỗi trường hợp. Các kứn loạt hiếm thổ có hat electron s ngoai cùng. Những nguyen tỏ 
trong mỗi nhóm nói trêu của bảng phân loại tuần hoàn củng có sự tương tự trong câu 
hình electron ngoài cùng. Ta suy ra rằng phần ngoài cùng của cấu hình electron là yếu 
tố chính xác định các tính chất hóa học của các nguyên tố uì bảng phản loại tuần hoàn 
đã được xây dựng từ những số liệu uê các tính chất của các nguyên tố. 


Ta có thể sử dụng bảng phân loại tuần hoàn để giúp ta trong 0uiêc tiết các cấu 
hình electron nguyên tử của các nguyên tố. Bảng tuần hoàn có thể được chia thành những 
khối tương ứng uới loại lớp uỏ con được choáng đầy bởi electron cuối cùng thêm 0ào 
(hình 4.11) Hai nhóm ở bên trái của bảng phân loại tuần hoàn - cac kưn loạt hiếm 0ú 
các bim loại hiêm thổ - tạo thành khối s uì electron cuốt cùng của chúng choảng các lớp 
uỏ phụ s. Hydro uà heÌi cũng ở trong khối này uà ta phải nhớ dịch chuyển heÙi sang 0ị 
trí kế bên hydro uì mục đích này. 6 nhóm ở bên phải của bảng phản loại tuần hoàn tạo 
thành bhối p; các electron cuối cùng của chúng đi uào trong các lớp uỏ phụ p. Các hửừn 
loại chuyến tiếp thuộc uê khối d uà khối f gồm các kim loại chuyển tiếp bên trong. 


Chú ý sự tương tự giữa số lượng các nguyên tố cúa mỗi chu hỳ trong một khối nào 
đó 0à số electron tối da được phép có trong loại lớp uỏ con tương ứng: 


Loại lớp uó hay khối Số electron lớn nhất Số nguyên tố trong mỗi 
trong lớp uỏ phụ trong một khối đác biết 

§ Z 2 

p 6 6 

d 10 10 

f 14 14 


Loại lớp uỏ con hay khối số electron tối đa trong lớp uỏ con số nguyên tố của chu kỳ 
trong một khối sau mỗi khí hiếm, một lớp uỏ electron mới được bắt đầu, cũng như một 
chu hỳ mới trong bảng phân loại tuần hoàn. Rõ ràng là cấu trúc electron đều cơ bản 
trong tính chất có tính tuần hoàn của các nguyên tố. 


4 dãy hừn loại chuyển tiếp xuất hiện uì đối uới mỗi nguyên tố này, một electron đã 
được thêm uào trong lớp uỏ hế uới lớp 0ó ngoài cùng. Sự bổ sung của 10 electron là lớp 
0ó con 3đ, sau khỉ lớp uó con 4s đã hoàn tất khiến cho 10 nguyên tố xuất hiện sau canxi 
là những nguyên tố đầu tiên trong các nhóm tuần hoàn cúa chúng. Các đãy chuyển tiếp 
thứ hai uà thứ ba xuất hiện uì các lớp uỏ con 4d uà ñp được lắp đầy một cách `tương ứng 
sau khi các lớp uỏ thứ 5 uà thứ 6 bắt đầu. Các nguyên tố chuyến tiếp trong xuất hiện do 
sự bổ sung các electron oào các lớp uỏ con f của hai lớp uỏ thấp hơn lớp uỏ ngoài củng 
trong các nguyên tử của chúng. 


Vì bảng phán loạt tuần hoàn phán ánh cấu electron của các nguyên tư, ta có thé sự 
dụng bảng này để suy ra cấu hình của một nguyên tử bất hỳ. Ta sử dụng bang phán 
loại tuần hoàn uới các khối s, p, d uà { như trình bày trong hình 4.11, ta tưởng tượng la 
heli dừng hế bên hydro trong khối 1ƒ. Để xác định cấu hình eleetron của môt nguyên tố, 
ta bắt đầu ở hydro - nguyên tố 1 - cà tiếp tục theo thứ tự số hiệu nguyên từ cho đến khi 
đến nguyên tố đang xét. Các lớp uỏ con có được từ các khối trong bảng tuản hoan tà số 
electron chữ số nhỏ ghi trên trong cấu hình là những con số của các bhối trong cac nguyên 
tố. Theo đó ta xác định cấu hình electron của stlieon là 


1s 2s? 2p° 3s“ đp” 


Một cách ghi gọn hơn đôi khỉ được sử dụng để giảm bớt công suất trong + !ẻc tiết 
các cấu hình electron dài, trong khi uẫn giữ được hầu như toàn bộ thông tìn. 
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Ta quan tâm nhiêu nhất đến lớp uỏ ngoài cùng uà những lớp uỏ con bên trong có 
gân như cùng các năng lượng. Theo đó ta có thể uiết cấu hình electron chỉ tiết để chỉ cho 
lớp uỏ uà các lớp uỏ con đó của nguyên tử uà sử dụng ký hiệu của khí hiếm đứng trước 
trong một dấu móc uuông để biểu diễn tất cả các electron khác. Ví dụ, cấu hình nguyên 
tử của Ba được uiết: 


Ba: [Xe] 6s? 


Sử dụng bảng phân loại tuần hoàn như một công cụ gợi nhớ có nhiêu ưu điểm so 
uới uiệc dựa uào quy luật n + Ì uà các kỹ thuật khác: bảng phân loại tuần hoàn thường 
được cho phép tham khảo trong các kỳ thi. Thứ tự của các lớp uỏ con được cho “một cách 
tự động”. Số electron tối đa trong mỗi lớp uỏ con phù hợp uới số nguyên tố trong mỗi 
khối. Để uiết theo cách ghi rút gọn cho một nguyên tố, bạn có thể bắt đầu từ bưm loại 
'hiêm trong cùng một chu kỳ. 


Không kể là ta sử dụng “quy luật” hay công cụ gợi nhớ nào để uiết các cấu hình; 
một số kim loại chuyển tiếp uà các kưm loại chuyển tiếp bên trong có các cấu hình khác 
uới các cấu hình mà ta trông đợi. Một số khác biệt này xảy ra uì tính bên tăng thêm có 
liên quan đến các lớp uỏ con đây một nửa hay đẩy hoàn toàn. Ví dụ choromium uà đồng 
có các cấu hình thực tế uới hai lớp uỏ con ngoài cùng như uậy, thay uì chỉ có một lớp uỏ 
con 4s được lấp đây uà lớp uỏ con 3d không được lấp đầy một nửa hay lấp đẩy hoàn 
toàn như được trông đợi: 


Cấu hình thực tế Cấu hình trông đợi 
Cr: 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® 4s! 3d° 1s? 2s? 2p° 3s? 3p® 4s? 3d1* 
Cu: 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® 4s! 3d!° 1s? 2s? 2p° 3s? 3p® 4s? 3d° 


Phần lớn nhưng không phải tất cả các caHon được tạo thành từ các nguyên tử của 
các nguyên tố này có cùng cấu hình được tiên đoán bởi các "quy luật” của chúng ta hay 
được tiên đoán từ các cấu hình thực tế của chúng, uà những hợp chất có chứa các cation 
này được các nhà hóa học quan tâm hơn những nguyên từ không kết hợp của những 
nguyên tố này (mục 5.2) 


SELF-TUTORIAL PRUBLEMS - BÀI TẬP TỰ GIẢI 


41 What diference is there, if any, when your instructor states “The first line in the 
visible spectrum of hydrogen has a definite (a) wavelength.” (b) frequency.” (c) 
energy of its photons.” 


4.2 — lfyou run around a track eight times in an hour, what is your frequency (includ- 
ing the unit)? 

43 For what element is the Bohr theory most useful? 

4.4  Multiply the wavelength and frequency values at any point in Figure 4.1. What 
value do you get? Repeat the procedure for a second point. Do you get the 
same or a different value? Explain your results. 

4.5 


(a) lí you drop six marbles into an empty ice cream cone, how many will have 
the lowest position? 


(b) lí the cone is held steady, how many will have the lowest position possible 
under the circumstances? 


125 


Topíc 4: Electronic cơnƒfiguratlon oƒ tbe atom 


4.6 


4.7 


4.8 


4.9 
4.10 


4.12 


4.1 
4.13 


4.14 


4.15 


4.16 


4.17 


(c) lf you place six electrons in a carbon atom in its ground state, will all Sỉx 
electrons have the same energy? 

(d) WiI all six have the lowest energy possible under the circumstances? 

What values are possible for the principal quantum number n for electrons in 

the ground state of an atom of Lr, element 103? 


(a)  What is the difference between an s subshell and an s orbital? 
(b)  What is the difference between a p subshell and a p orbital? 


(a) Can two tickets to a concert have the same section, the same row, the 
same seat, and the same date? 

(b) How many of these must be different to avoid seating problems? 

(c) Can two electrons in the same atom have the same n value, the same value, 
the same m, value, and the same m, value? 

(d) How many of these must be different to have a permissible situation? 


What principles or rules affect the energies of electrons in an atom? 


Add the energies for the change of the electron in the hydrogen atom from the 
third orbit to the second plus that from the second orbit to the first (see Ex- 
ample 4.3 and Practice Problem 4.3 for data). Compare your answer to the en- 
ergy for the change from the third orbit to the first, and explain your result. 


For the electrons of Table 4.2, is the sign of the m_ value arbitrary for (a) the 
first electron, (b) the second electron, (c) the fourth electron, (d) the tenth elec- 
tron? 


Explain why helium, with two outermost electrons, has the same inertness char- 
acteristic of neon and argon, each with eight outermost electrons. 


PR0BLEMS - BÀI TẬP 


A Brief Exploration of Light - Khảo sát ngắn gọn về ánh sáng 


Úse the equation E = hc/22. with E in joules, c in meters per second, and ? ¡in meters 
to determine the units of h 


Calculate the frequency of a photon of light of wavelength 4.340 X 10- m, 
corresponding to a line in the visible spectrum of hydrogen. 


Calculate the energy of a photon of light of wavelength 6.563 X 10-7 m, 
corresponding to a line in the visible spectrum of hydrogen. 


Calculate the wavelength of a photon of light of energy 4.85 X 10-* J, 
corresponding to a line in the visible spectrum of hydrogen. 


Calculate the frequency and wavelength of a 4.09 X 10- J photon, Corresponding 
to a line in the visible spectrum of hydrogen. 
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The frequency of a certain beam of light is 2.50 X 10'%/s. Calculate the wavelength 
and the energy of its photons. Determine in what portion of the electromagnetic 
spectrum the beam lies. 

Bohr Theory - Thuyết Bohr 


List the possible series of electron transitions for an electron descending from 
the fifth shell to the second in a hydrogen atom. 


How many different wavelengths of light would be emitted if many identical 
atoms underwent the changes described in the prior problem? 


Describe qualitatively the relationship between energy and the electron transitions 
OCcurring in the neon gas in a neon sign. 
Quantum Numbers - Các số lượng tử 


What values of. are permitted for an electron with n = 4? 
What values of m, are permitted for an electron with = 3? 


What values of m_ are permitted for an electron with n = 4, £ = 2,and m, = +2? 


Make a chart showing all possible values of, mu, , and m. for an electron with n 
= 2and another with n = 3. 


Which of the following sets of quantum numbers is (are) nof permitted? 
(a) n=2, /= 0m, =+1,m = -1/2 

(b) n=2, /=1,m,=-1,m= -† 

(c) n=3, £= -1,m, =0,m =+1/2 


(d) n=4,¿/= 4, m, = -2, m, = +1/2 


Relative Energies of Electrons — Năng lượng tương đối của các electron 
Arrange the following electrons in order of increasing energy: 

(a) n=4,=2,m =-1,m, = +1⁄2 

(b) n=4, ( =2,m, = 0,m = +1/2 

(c) n=4,£=2,m, = 0,m =-1/2 

(d) n=4, £ =2,m, =+1,m,=-1⁄2 


t 


(a) What values of m„ are permitted for an electron with = 4? 
(b)_ How many different values of mu are permitted for an electron with = 4? 


Compare the energies of the following electrons, identified by their quantum num- 
bers only: 


(a) n=3, ( =1,m, =1.,m =+1⁄2 
(b) n=3, £ =1,m, =-1,m = -1⁄2 
(c) n=3, (=1,m, =0,m =-1/2 
Arrange the following four electrons in order of increasing energy: 
(a) n=4,£=0.m,= 0,m =-12 
(b) n=3, (£=1.m, =+1,m =-1/2 
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(c) n=3.(=2,m =-1,.m = -1⁄2 
(d) n=4, ( =1,m, = 1,m =-1/2 


Arrange the following electrons in order of increasing energy: 


(a) n=4,:( =3 
(b) n=5,( =2 
({c) n=5,( =f† 
(dd) n=4,( =2 


Arrange the following electrons, identified only by their n and : quantum num- 
bers, in order of increasing energy from lowest to highest. 


(a)n=5,( =3 (b)n=5, (=2 (c)n=4,‹( =3 (d)n=4,/( =2 


Shells, Subshells, and Orbitals - Các lớp vỏ, các lớp vỏ con và các orbital 


What does the number of values permitted for a given n value have to đo with 
the number of subshells in a shell? 


What does the number of m„ values permitted for a given value have to do 
with the number of orbitals in a sub-shell2 


How many electrons are present in each of the following atoms2 Assuming that 
each is a neutral atom, identify the elemen. 

(a) 1s? 2s22p°3s!' 

(b) 1s22s?2p°3s?3p°4s?3dê 

(c) 1s2?2s?2p°3s?3p°4s?3d' °4p3 


How many electrons are permitted (a) in a d orbital and (b) ¡in a đ subshell2 


(a) How many orbitals are in the 2p subshell? 

(b)  How many orbitals are in the 3p subshell2 

(c) _ How many orbitals are in the 4p subshell? 

(d)  What ¡is the maximum number of electrons permitted in a 5p subshell2 


Explain why the helium atom ¡is stable with only two electrons ¡in its outermost 
shell. but magnesium is not. 


In a given atom, what is the maximum number of electrons that can have the 
following quantum numbers?2 


(a)n=5, <8 

(b)n=z4,:/ =2 

(c)n=2,/ =0 

(d)n=3. / =2,andm =-2 

(a)  What is the letter designation for / = 2? 

(b)_ How many different m_ values are possible for an electron in a subshell for 
which : =2? 
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(c)_ How many different orbitals are in an í = 2 subshell? 
(d)_ What ¡s the maximum number of electrons in an  = 2 subshell2 


(a) _ How many đp orbitals are present in any atom? 

(b) _ What is the maximum number of electrons ¡n the 3ø subshell?2 

(c)_ How many electrons are present in the 3p subshell of a chlorine atom? 
(d) Explain why the subshell ¡is not full in the chlorine atom. 


Write detailed electronic configurations for Be, N, and Na. 


Shapes of Orbitals - Hình dạng của các orbital 


(a)  How many of the p orbitals pictured in Figure 4.8(b) are oriented along an 
axis? 

(b)_ How many of the đ orbitals pictured in Figure 4.8(c) are oriented along axes2 

According to Figure 4.8(c), which two 3đ orbitals cannot have an electron in the 

xZ-plane? 

According to Figure 4.8(b), which 2p orbital cannot have an electron in the xz- 

plane? 


How many đ orbitals are pictured in Figure 4.8? 


Energy Level Diagrams - Các giản đồ mức năng lượng 


Draw an energy level diagram, and determine the number of unpaired electrons 
in an atom of each of the following: 


(a) C (b)N  (c)Na (d)P 


What is the maximum number of unpaired electrons in (a) an s subshell, (b) a p 
subshell, (c) a đ subshell, and (d) an/subshell? 


How many unpaired electrons are present in the ground state of an atom ¡Í six 
electrons are present in each of the following subshells2 There are no other un- 
paired electrons. 

(a) 4p subshell 

(b) 4g subshell 

(c)  5f subshell 

How many unpaired electrons are in an atom in the ground state, assuming that 
all other subshells are either completely full or empty, if its outermost p subshell 
contains (a) three electrons, (b) five electrons, (c) four electrons? 


Draw an energy level diagram for the nickel atom 


How many unpaired electrons are in an atom ¡in the ground state, assuming that 
all other subshells are either completely full or empty, ¡f its outermost ở subshell 
contains (a) four electrons, (b) seven electrons, (c) six electrons? 


Which of the following configurations represents the outermost shell of the ground 
state of phosphorus? 
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Periodic Variation of Electronic Configuration 
Sự biến thiên tuần hoàn về cấu hình electron 


Locate in the periodic table (a) the element that has the first 3p electron and (b) 
the element that ¡is the first to complete its 2p subshell. 


Use the periodic table to deduce how many electrons can fit into any (a) s 
subshell, (b) p subshell, (c) đ subshell, and(d)/subshell. 


(a) _How many electrons are added to an atom in the buildup process before 
the start of the second shell? How many elements are ¡n the periodic table 
before the start of the second period? 

(b) How many electrons are added to an atom in the buildup process before 
the start of the third shell2 How many elements are ¡in the periodic table 
before the start of the third period? 

(c)  How many electrons are added to an atom ¡in the buildup process before 
the start of the fourth shell? How many elements are in the periodic table 
before the start of the fourth period? 


Write detailed electronic configurations for (a) F, (b) CI, (c) Br, and (d) I 
Write detailed electronic configurations for each of the following 

(a)Se (b)Sí (c)S (d)Co (e) Ca 

Write detailed electronic configurations for each of the following 

(a) Sb (b) V (c) O (d)Ne  (e) Ca 


Write detailed electronic configurations for Li, Na, K, and Rb, and deduce the 
outermost configurations for Cs and Fr. 


Use the periodic table to write the outer electronic configuration for each of the 
folloồwing elements: 


(a)Pb (b)Ba  (c)Lu 


Úse the periodic table to write outer electronic configurations for each of the 
following elements 


(a) Sn (b)La (c)Gd (d) Ac 
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Use the periodic table to write outer electronic configurations for each of the 
following elemenIs: 


(a)Pt  (b)Bi (c)Re 
Write outer electronic configurations for each of the following: 


(a) TI (b)Hg (c) Po 


GENERRL PRUBLEMS - BÀI TẬP TỔNG QUÁT 


How many unpaired electrons are present in the ground state of an atom if there 
are four electrons ¡in each of the following subshells? There are no other un- 
paired electrons. 


(a) 3p subshell (b) 3d subshell (c) 4/subshell 


What is wrong with each of the following ground state configurations? 


(a) 1s!2s?2p* (b) 1s?1p°2s?2p° 

(c) 1s? 2s? 2p* 3s? 3p° (d) 1s?2p°?3d'94f'* 

(e) 1s“? 2s? 2p® 3s? 3p° 4s? 3d! (f) [Xe] 6s?5d94f'° 

(g) 1s? 2s? 2p° 2d" (h) 1s? 2s* 2p® 3s? 


(¡) 1s? 2s? 2p° 3s? 3p° 4s? 4d'° 4p? 

Does an electron gain or lose energy ¡in each of the following transitions? 

(a) From a 4fsubshell to a 3đ subshell 

(b)  From a 4s subshell to a 3p subshell 

(c)  From a 5p subshell to a 4Ø subshell 

What is the maximum number of unpaired electrons ¡in (a) the 5Ø subshell of an 
atom and (b) the 5d subshell of an atom? 

Identify the element from each of the following parfial configurations of neutral 
atoms: 

(a) ...4s? 3d! (b).... 5s? 4d'° 5p3 


(C).... 6p° 
(d)... 5S” 
(e) ...3d'° p4 


(f).... 6s?5d'° 4f* 


The energy of each of the first six shells of hydrogen is given in Figure 4 6. 
Calculate the energies emitted when the electrons in many hydrogen atoms de- 
scend from the fifth shell to the second. (Hint: See Problem 4.20.) 


Calculate the energy of the first line of the hydrogen spectrum. Its wavelength 
(I) is 410 nm 


Figure 4.11 shows that the periodic table is based on the electronic structure of 
the atoms. Explain how Mendeleyev was able to create the periodic table with- 
out knowing about the electron at all. 


What ¡is the maximum number of unpaired electrons ¡in the ground state of an 
atom in which only the 1s, 2s. 2p, and 3s subshells have any electrons2 
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4.75 


4.76 


4.77 


4.78 


4.79 


4.80 


481 


4.82 


4.83 


Is the Bohr theory or the quantum mechanical theory better to describe the elec- 
tronic arrangement of 


(a) Neon (b) Boron (c) Oxygen 


(a)  Draw an energy level diagram for xenon. 
(b)_ Can you use this diagram for the electronic structure of sodium?2 
(c)_ Explain why one large energy level diagram ¡is sufficient for all the elements. 


The Bohr theory has been essentially replaced. Explain why any theory IS ever 
rejected. 


Which one(s) of the following sets of quantum numbers is (are) nof permitted?2 
(a) n=2, í 
(@b) n=2, =2.m,= 1,m= +1⁄2 
(c) n=3,( =2,m,=0,m =-† 

(d) n=4, í =3,m, =2,m = -1/2 
(©) n=4, ( =2,m, =-3,m = +1/2 


1,m, =1,m =-1⁄2 


Which metal in each of the following sets will be drawn into a magnetic field 
the most? 

(a) Cu Ni Hg 

(b) Ca Co Cd 

(c) Sc Mn V 

(dd) T¡ Fe Ga 

Can you ¡dentify the following element from its inner electronic configuration? 
1s? 2s? 2p°... Explain. 


In answering the question, “What ¡is the maximum value for £ for any electron 
¡in the ground state of Lr. element 1032” several students gave the following 
answers and reasoning. Which one ¡is correct? 


(a) The maximum / = 6 because the outermost shell has n = ï and  cannot 
be more than n — † 

(b) The maximum . = 3 because the/subshell has an / value of 3. and there 
is no subshell with a bigger value ¡n Lr 

(c) The maximum / = 1 because the outermost shell cannot have more than 
8 electrons. and ‹ = 1 ¡is the maximum “ for a filled octet 


Which one(s) of the following configurations are nof permitted for an atom ¡n itS 
ground state2 


(a) 1s?2s?2p” (b) 1s?2s°2p? (c) 1s72s/ (d) 1S'2s' 


The orange line ¡n the hydrogen spectrum ¡is the change of the electron from 
the third orbit to the second: the green line ¡s the change from the fourth orbit 
tothe second, the †wo violet lines are the changes from the fifth and sixth orbits 
to the second. respectively _ Which color represents the most energy. and which 
represents the least2 Is wavelength directly proportional to energy? 
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484 Deduce the expected electronic configuration of (a) Co. (b) Ge. and (c) Hg. 


4.85 What type (s, p, ơ, f) electron was the last electron added ¡n the buildup proceSS 
to 
(a) A nonmetal 
(b) A transition element 
(c) An inner transition element 


SUMMARY - TỔNG KẾT CHƯƠNG 


The chemical properties of atoms depend on their electronic structures. The number 
of electrons in a neutral atom ¡is equal to the number of protons ¡in the nucleus— the 
atomic number of the element. 


Light ¡is electromagnetic radiation that has properties of both wave motion and a stream 
of particles (photons). The wavelength of light (as a wave) is inversely proportional to 
the energy of its photons (particles). (Section 4.1) 


Bohr first proposed the concept that electrons are arranged ¡n discrete energy levels ¡n 
the atom, which explained the emission of specific energies of light when gaseous at- 
oms are heated. Although Bohr's theory could not explain many other details of the 
behavior of atoms, it was a milestone ¡in relating electronic structure and properties of 
atoms. (Section 4.2) 


The modern theory of electronic structure ¡is based on the assignment of four quantum 
numbers to each electron in an atom. The principal quantum number, n, governs the 
energy of the electron and also its probable distance from the nucleus. The angular 


momentum quantum number./.. also has an effect on the energy and determines the 
shape of the volume of space that the electron can occupy. The magnetic quantum 
number, m_, determines the orientation in space of the volume occupied by the elec- 
tron, and the spin quantum number, m., indicates the spin of the electron on its axis. 
The limits on the quantum numbers (Table 4.1) must be memorized. The Pauli exclu- 
sion principle states that no two electrons ¡in an atom can have the same set of four 
quantum numbers. (Section 4.3) 


The n + / rule governs the order of increasing energy of the electrons ¡in the atom. 
Subshells are filled with electrons in the order of increasing n +. with due regard for 
the limitations on the quantum numbers and for the Pauli exclusion principle. In each 
case, the "last" electron can be added to the configuration of the element before, us- 
ing a procedure known as the buildup principle. (Section 4.4) 


Electrons in a given shell of an atom all have the same n value. Electrons ¡in a given 
subshell of an atom all have the same n value and the same / value. Electrons ¡in a 
given orbital of an atom all have the same n value, the same / value, and the same 
m value. By convention., subshells are designated using lowercase letters that corre- 
spond to the various : values, and the electronic configuration of an atom ¡is written 
using superscripts for the numbers of electrons occupying the subshells (for example., 
Is? indicates that two electrons occupy the Is subshell). (Section 4.5) 

Electrons in the varlous orbitals occupy portions of space having spectfied shapes. (These 
are important when the shapes of molecules are considered in Section 13.4.) (Section 4.6) 
Energy level diagrams portray electrons` occupation of the orbitals in an atom. Such 
diagrams are useful for understanding Hund's rule and atoms' magnetic properties. 
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Hund's rule states that in partially filled subshells, the electrons occupy orbitals singly 
and have the same spins as far as possible. If all the electrons ¡n a substance are 
paired (two electrons in each occupied orbital), the substance will be repelled slightly 
from a magnetic field. However, if at least one electron in each formula unit Is un- 
paired, the substance will be drawn into a magnetic field. (Section 4.7) 


The properties of the elements stem from their electronic configurations, and the prop- 
erties place them ¡n their locations ¡in the periodic table. In each group, the elements 
have a characteristic outermost electronic configuration. The existence of the transi- 
tion and inner transition elements stems from adding electrons to ¡inner shells after 
outer shells have been started. Because the periodic table reflects the electronic struc- 
tures of the atoms, it can be used as a mnemonic device when writing electronic con- 
figurations. The ability to write and understand such configurations ¡is a very important 
skill. (Section 4.8) 
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CHEMIEAL BDNDINB 
LIÊN KẾT HOÁ HOC 


MỤC ĐÍCH YÊU CÂU - Objectives BỐ CỤC - Layout 

5.1 To interpret and write chemical 5] Chemical Formulas 
PP NỤP 5.2 lonic Bonding 

5.2 To write octet rule electronic strúc- 5.3 Lewis Electron Dot Diagrams 
tures for the formation of ionic 
compounds and to deduce the 5.4 Formulas for lonic Compounds 
formulas of compounds of main 55 Covalent Bonding 


øroup metals with nonmetals 


5.3 To write electron dot diagrams 
for keeping track of the valence 
electrons in compounds, especially 
those of main group elements 


5.4 To learn how to deduce the for- 
mulas of compounds of main 
group metals with nonmetals and 
the formulas of any metal and 
nonmetal ion combination if we 
know the charges on the ions 


5.5 To write electron dot diagrams 
for the compounds of two or 
more nonmetals bonded with 
shared electron pairs, and also 
for polyatomic ions 


Hướng dân đọc hiểu mục đích uêu cầu tà bố cục 


5.1 Diễn giải 0à tiết các công thức hóa học, ð.2 Viết quy luật bộ tám uê cấu trúc 
electron cho sự hình thành của các hợp chất ion uà suy ra công thức của các hợp chất của 
các kim loại nhóm chính uới các phi kưm, ð.3 Viết giãn đô electron dạng chấm để theo 
đöi các electron hóa trị trong hợp chất, đặc biệt là những hợp chất của các nguyên tố 
nhóm chính, 5.4 Học biết cách suy ra công thức các hợp chất các bim loại nhóm chính 
uới các phi kứn uà công thức của một kết hợp ton kứm loại uà phi kừn bất kỳ, nếu ta 
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biết được các điện tích của các ion, ð.ð Viết các giãn đô electron dạng chấm cho các hợp 
chất của hai hay nhiêu phi kim liên kết uới các cặp electron sử dụng chung uà cũng cho 
các ion nhiều nguyên tử. 


5.1 Công thức hóa học, 5.2 Liên kết ion, 5.3 Các giãn đô electron dạng chấm Leuis, 
ð.4 Công thức của các hợp chất ion, ð.ð Liên kết cộng hóa trị. 


Introduction to chemistry 


The electronic structure of an uncombined atom, discussed in Chapter 4, 
deter-mines the ability of that atom to combine with other atoms to produce molecules 
or ionic compounds. In this chapter, the fundamentals of chemical bonding are cov- 
ered. To discuss compounds, chemical formulas are required. Moreover, when sym- 
bols for atoms are combined in a chemical formula, some type of bonding is implied. 
Therefore, chemical formulas are introduced first, in Section 5. 1. (More information about 
chemical formulas will be presented in Chapter 7.) lonic bonding, which occurs when 
electrons are transferred from one atom to another, is treated in Section 5.2. A conve- 
nient way to picture atoms with their outermost electrons the electron dot diagram is 
presented in Section 5.3. The number of electrons transferred from one atom to an- 
other, or the charges on the resulting ions, enable us to deduce the formulas for bi- 
nary ionic compounds (Section 5.4). Atoms held together solely by covalent bonds form 
units called molecules (or much larger units called macromolecules). Covalent bond- 
ing, in which the sharing of electrons is the primary method of bonding, is introduced 
in Section 5.5, which also discusses combinations of ionic and covalent bonding. 


Hướng dấn đọc hiểu 


Cấu trúc electron của một nguyên tử không kết hợp đã bàn trong chương 4, xác 
định khả năng của nguyên tử đó để hết hợp uới các nguyên tử khúc tạo ra các phân tử 
hay các hợp chất ion. Trong chương này những điều cơ bản của liên bết hóa học được 
xét đến. Những điều cơ bản này là cần thiết khi nói uê các hợp chất, các công thức hóa 
học. Ngoài ra khi những ký hiệu của các nguyên tử được kết hợp trong một công thức 
hóa học, một số loại liên kết cũng được thể hiện. Do uậy các công thức hóa học được giới 
thiệu trước trong mục ð.1 (thông tin chỉ tiết uễ các công thức hóa học sẽ được giới thiệu 
trong chương chương 7). lon xảy ra khi các electron được chuyển giao trừ một nguyên tử 
sang một nguyên tử khác được bàn đến trong mục 5.2. Một phương pháp thuận tiện để 
thể hiện hình ảnh các nguyên tử uới các electron ngoài cùng của chúng là giãn đỏ elec- 
tron dạng chấm - được trình bày trong mục 5.3. Số electron được chuyển từ một nguyên 
tố sang nguyên tố khác hay các điện tích được tạo thành trên các ion giúp chúng ta có 
thể suy ra được công thức của các hợp chất ion hai chất (mục 5.4). Các nguyên từ được 
gtữ uới nhau chỉ bằng các liên kết cộng hóa trị tạo thành những đơn uị được gọi là phân 
tử hay những đơn uị lớn hơn nhiêu gọi là đại phân tủ). Liên hết cộng hóa trị, trong đó 
có sự chia sẻ cóc electron là phương pháp liên kết cơ bản được giới thiệu trong mục 5.5, 
mục này cũng bàn đến những tổ hợp của các liên kết cộng hóa trị uào liên kết ion. 


Chủ điểm 5.1: Chemical Formulas 


~—————Ề>ẰẼ>ỄŠềễễỆễ>ề$$>®ẽề><= 


Just as a symbol identifies an element, a formula is a combination of symbols that 
identifies a compound, an ion, or a molecule of an element. However, chem-ical formulas 
do much more. A formula also indicates the relatwe quantities of the elements contained 
in the compound or ion and implies some kind of chem-ical bonding between the atoms. 
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Molecules of Elements 


Seven elements occur as diatomic molecules when they are not combined with 
other elements. 

Formulas are also used to identify molecules of free elements. A molecule 
con-tains two or more nonmetallic atoms bonded together. Many free (uncombined) 
nonmetallic elements exist as molecules, such as H,, N,, O,, F,, C1,, Br,, and l,, as 
well as P, and S,. The formula S, indicates eight sulfur atoms bonded together. This 
formula does not represent a compound, because only one kind of atom is present. 
Elemental sulfur in its lowest energy form occurs in such molecules. 


Seven elements occur as diatomic molecules (molecules with two atoms) when 
they are not combined with other elements. Fortunately, these elements are easy to 
remember because, except for hydrogen, they form a shape like a seven in the peri- 
odic table, starting at the element with atomic number 7. 


Hydrogen molecules (H,) are so much more stable than separated hydrogen at- 
oms that the reaction of the atoms to form molecules produces a lot of heat: 


2H —› H, + heat 


Production of a given number of H, molecules from hydrogen atoms produces more 
heat than the production of the same number of CO, molecules from burn-ing carbon 
(charcoal) in oxygen. Construction workers take advantage of the reaction of atomic 
hydrogen to weld steel pieces together in the absence of oxygen. That condition is 
desirable because oxygen might make the steel rust. 


Where do the hydrogen atoms come from? They are produced by electrical 
dis-charge in a welding torch, such as is diagrammed. 


In addition to its stable elementary form, O,, oxygen can also exist as 03 mol- 
ecules, a form called ozone. Ozone can be formed when an electrical discharge passes 
through oxygen gas, and ¡it is also formed in the upper atmosphere the ozone layer 
when highenergy rays from outer space bombard O, molecules. The ozone molecules 
in the upper atmosphere are important because they absorb harmful ultraviolet light 
from the Sun. This prevents some of that light from reaching the Earth's surface, where 
it could injure humans and other animals. The O, molecule is more reactive than O, 
and slowly decom-poses spontaneously: 


2O, 30, 
Ozone is a powerful oxidizing agent. In the atmosphere near the surface of the 


Earth, it is ¡irritating and injurious in concentrations greater than two parts per million. 
lt can be used as a disinfectant and a bleach. 


Some other free (uncombined) elements also occur in different forms. Different 
forms of the same element are called allotropes of each other. Except for oxygen, 
the elements that form diatomic molecules when uncombined do not form allotropes, 
but many other nonmetals do. The allotropes of carbon diamond and graphite are per- 
haps best known to the general public. Sulfur and phosphorus are also notable for form- 
ing allotropes. 


BINARY COMPOUNDS 


Atoms of two or more different nonmetals can bond together to form molecules 
of a compound. H,O. CH,, and CH,O are examples. 


137 


Topic 5: Cbernical bonding 


In the formula for a binary compound (a compound containing only two elemenIs), 
the element that attracts electrons less is usually written first. The elements are a§- 
signed an electronegativity that reflects their affinity for electrons in chemical bonds. 
The elements that attract electrons most are said to have the highest electronegativi- 
ties or to be the most electronegative. Fluorine, the most electronegative element, is 
assigned an electronegativity of 4.0, and the other elements have values relative to 
that of fluorine. The elements that attract electrons least are said to have the lowest 
electronegativities or to be the most electropositive. 


Values for the electronegativities of the main group elements are presented. Ex- 
cept for those of the noble gases, the electronegativities of the elements increase to- 
ward the right and toward the top of the -periodic table. Fluorine has the highest elec- 
tronegativity of any element, and oxygen has the second highest value. The most elec- 
tropositive element is francium (Fr). The metals are more electropositive than the non- 
metals. Thus, in the formula of a binary compound, the metal, if one ¡is present, is 
written first. lf no metal is present, the nonmetal closer to the metal portion of the 
periodic table is written first. Some examples of binary compounds of nonmetals are 
CO, H,O, SO,, and S¡iO,. 


Formulas for binary compounds of hydrogen do not follow the rule just dis-cussed. 
Hydrogen is written first in the formula if the compound ¡is an acid (Chapter 8) and 
written later if the compound is not an acid. For example, HCI is hydrochloric acid, and 
NH, is ammonia. The position of the H in these formulas indicates that HCI is an acid 
and NH, ¡is not. H,O and H,O, are excep-tions to this rule. 


Formula Units 


The collection of atoms represented by a formula is called a formula unit. A chemi- 
cai formula consists of symbols of element(s), often with subscripts that tell how many 
atoms of each element are present per formula unit. The subscript foflows the symbol 
of the element it multiplies. Parentheses may be used in a formula to group bonded 
atoms together, and a subscript after the closing parenthesis tells how many of that 
group are present per formula unit. The following formulas illustrate the meanings of 
subscripts in formulas: 


co One carbon atom and one oxygen atom are bonded in one formula unit. 


co, One carbon atom and two oxygen atoms are bonded ¡in one 
formula unit. 


(NH,),PO, Three NH, groups, each containing one nitrogen atom and four hydro- 
gen atoms, and one phosphorus atom and four oxygen atoms are present 
in one formula unit. The atoms in the NH, groups are bonded ¡n some 
way, as is the compound as a whole (Section 5.5). 


Br, Two atoms of bromine are bonded in one formula unit. 


H,O Two atoms of hydrogen and one atom of oxygen are bonded ¡n one 
formula unit. This formula unit represents one molecule of water. 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


s The chemical formula for a substance tells you (a) that the elements ¡n ¡it 
are all bonded in some way and (b) the relative numbers of atoms of each 
element. 
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. How many atoms of hydrogen are present per atom of sulfur in (NH,),SO,? 
. Which element in SCI, ¡is more electronegative? 
. What is the formula for elemental chlorine? 


œ@œ» 


© _ Công thức hóa học của một chất cho bạn biết (a) tất cả các nguyên tố đêu được 
liên kết theo một hình thức nào đó uà (b) số lượng nguyên tử tương đối của từng 
nguyên tố. 

A. Có bao nhiêu nguyên tử hydro hiện diện tính trên nguyên tử oxy trong (NH,),SO,? 

B._ Nguyên tố nào trong SCI, có độ âm điện lớn hơn? 

C. Công thức của chlortine nguyên tố là gì? 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 

— formula: công thức 

— molecule: phân tử 

— elemental: thuộc nguyên tố 

- diatomic molecules: hai phân tử 

— 0Z0ne: 0Zone 

— allotropes: ¿hể thù hình 

— when they are not combined with other elements: khi chúng không kết hợp uới 
các nguyên tố khác 

- binary compound: hợp chất hai thành phần 

- electronegativity: độ âm điện 

— formula unit: công thức đơn uị 

— subscripts: chỉ số đưới 


Công thức hóa học 


Cũng giống như một ký hiệu để chỉ ra một nguyên tố, một công thức là một kết 
hợp các ký hiệu để chỉ ra một hợp chất, một ion hay một phân từ của một nguyên tố. 
Tuy nhiên, các công thức hóa học còn có nhiều ý nghĩa nữa. Công thức cũng chỉ ra lượng 
tương đối của các nguyên tố có chứa trong hợp chất hay ion uà biểu hiện một số loại liên 
hết hóa học giữa các nguyên tử. 


Phân tử của các nguyên tố 


Các công thức cũng được sử dụng để nhận diện các phân tử của các nguyên tố tự 
do. Một nguyên từ có chứa hai hay nhiêu nguyên tử phi kừn được liên kết uới nhau. 
Nhiều nguyên tố phi kim tự do (không kết hợp) tôn tại ở dạng các phân tử nhưễằH, N, 
O„y F, Cl, uà Ï, cũng như P,uà S„ Công thức S, chỉ ra là 8 nguyên tử lưu huỳnh Chợ 
liên kết UớI nh: Công thức này hông biểu diễn cho một hợp chất uì chỉ có một loại 
nguyên tử hiện diện. Lưu huỳnh nguyên tố ở dạng năng lượng thấp nhất trong những 
phân tử như uậy. 7 nguyên tố có ở dạng các phân từ hai nguyên tử (phân tử uới hai 
nguyên tử) khi chúng không kết hợp uới các nguyên tố khác. May món thay là những 
nguyên tố này đễ nhớ tì ngoại trừ hydro chúng tạo thành một dạng giống như một số 7 
trong bảng tuần hoàn, bắt đầu từ nguyên tố uới số hiệu nguyên tử là số 7 phân tử hydro 
(H,) bền hơn nhiều so với các nguyên từ hydro riêng lẻ; phản ứng của các nguyên tử 
hydro để tạo thành phân từ hydro tạo ra nhiêu nhiệt: 
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2H->H, + nhiệt 

Sự tạo thành một lượng nhất định các phân từ H, từ các nguyên từ hydro tạo ra 
nhiêu nhiệt hơn so uới sự tạo thành cùng một lượng phán từ CO, từ uiệc đốt cháy carbon 
(than đá) trong oxy. Công nhân xây dựng đã lợi dụng ưu điểm này của phản ứng hydro 
nguyên tử để hàn các tấm thép lại uới nhau mà không có sự hiện diện của oxy. Điều 
hiện này đáng được mong muốn uì oxy có thể làm thép rỉ. 

Các nguyên tử hydro đến từ đâu? Chúng được tạo ra bằng cách cho phóng điện 
trong một mỏ hàn, như được uẽ trong sơ đô. 


Ngoài dạng bên cơ bản là O„ oxy có thể hiện diện như các phán từ O„ được gọi là 
ozone. Ozone có thể được tạo thành khi có sự phóng điện qua khí oxy, uà nó được tạo 
thành ở thượng tầng khí quyển - tần ozone khi các tỉa năng lượng cao từ không gian 
bên ngoài bắn phá các phân tử O„ các phân từ ozone trong thượng tầng khí quyển là 
quan trọng 0ì chúng hấp thu ánh sáng cực tím có hại từ mặt trời. Điều này ngăn cho 
một phần của thứ ánh sáng đó không đến được bê mặt trái đất là nơi có thể gây hại cho 
con người uà các động uật khác. Phân tử O, hoạt động uà bị phân hủy tự phát chậm. 


20,->30, 


Ozone là một tác nhân oxy hóa mạnh; trong khí quyển gắn bê mặt trái đất, nó gây 
hích ứng uà gây hại uới các nồng độ lớn hơn hai phần triệu. Nó có thể được sử dụng như 
một chất khử trùng uà một chất tẩy trắng. 


Một số nguyên tố tự do (không hết hợp) khác cũng có ở nhiều dạng khác nhau. 
Những dạng khác nhau của cùng một nguyên tố được gọi là các dạng thù hình. Ngoại 
trừ oxy, các nguyên tố tạo thành các phân tử hai nguyên tử khi không kết hợp không tạo 
thành các thù hình, nhưng nhiều phi hừn có tạo thành các thù hình. Các thù hình của 
carbon là bừn cương uà graphic là những uí dụ được nhiêu người biết nhất. Lưu huỳnh 
uờ phosphor cũng được ghi! nhận là có tạo thành các thù hình. 


Các hợp chất hai chất 


Nguyên tử của hai hay nhiều phi hưm khác nhau có thể liên kết uới nhau để tạo 
thành các phân tử của hợp chất. HO, CH, uà CH(O là những uí dụ. 


Trong công thức của một hợp chất hai chất (một hợp chất chỉ có chứa hai nguyên 
tô), nguyên tố thu hút electron kém hơn thường được uiết trước. Các nguyên tố được gán 
cho một độ âm điện để phản ảnh electron của chúng trong liên kết hóa học. Các nguyên 
tố thu hút eleetron mạnh nhất được gọi là có độ âm điện cao nhất hay âm điện nhất. 
Fluorine là nguyên tố âm điện nhất, được gán cho một độ âm điện là 4.0, uà các nguyên 
tố khác có các giá trị tương đối so uới fluorine; thu hút electron bém nhất được go! là có 
các độ âm điện thấp nhất hay dương điện nhất. Các giá trị độ âm điện của những nguyên 
tố nhóm chính được giới thiệu trong hình 5.4. 


Ngoại trừ độ âm điện của các khí hiếm, độ âm điện của các nguyên tố tăng theo 
chiêu sang phải uà theo chiều đi lên trên trong bản phân loại tuần hoàn. Flourine có độ 
âm điện cao hơn bất cứ nguyên tố nào uà oxy có độ âm điện cao thứ nhì. Nguyên tố 
dương điện nhất là francium (Fr). Các kim loại dương điện hơn các phi bim. Do đó, 
trong công thức của một hợp chất hai chất, kim loại, nếu có, được uiết trước. Nếu không 
có kim loạt thì không hừm loại gần uới phần kừm loại của bảng tuần hoàn được uiết 
trước. Một số uí dụ uê các hợp chất hai chất của kim loại là CO, H,O, SO; và SiO, 

Công thức các hợp chất hai chất của hydro không tuân theo quy luật nói trên. Hy. 
dro được uiết trước trong công thức nếu hợp chất là một acid (chương 8) tà đưøc tiết sau 
nếu hợp chất không phải là một aicd. Ví dụ HCI acid hydrochloric uà NH, là amonia. 
Vị trí của H trong những công thức này chỉ ra rằng HCI là một acid uà NH, không phải 
là acid. H,O và HO, là những ngoại lệ của quy luật này. 
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Đơn vị công thức 
Tập hợp các nguyên tử được biểu diễn bởi một công thức được gọi là một đơn u‡ 
công thức. Một còng thức hóa học gồm hý hiệu của các nguyên tố, thường có các số 
nhỏ ghi ở dưới để cho biết có bao nhiêu nguyên tử của mỗi nguyên tố hiện diện trên 
một đơn uị công thức. Chữ số nhỏ ghi dưới tiếp theo ký hiệu của nguyên tố là bội số 
của nguyên tố này. Các dấu ngoặc có thể được sử dụng trong một công thức để nhóm 
các nguyên tử được liên hết uới nhau, uà một chữ số nhỏ bên dưới sau khi đóng 
ngoặc cho ta biết là có bao nhiêu nhóm như uậy hiện diện trên một đơn uị công 
thức. Các công thức sau đây minh họa ý nghĩa của những chữ số nhỏ ghi dưới trong 
các công thức. 

co một nguyên tử carbon uà một nguyên tử oxy được liên kết trong một 

đơn uị công thức. 

một nguyên tử carbon uà hai nguyên tử oxy được liên kết trong một 

đơn uị công thức. 

(NH,),PO, ba nhóm NH„ mỗi nhóm có chứa một nguyên tử nitrogen uàè 4 nguyên 
tử hydro uà một nguyên tử phosphor uà 4 nguyên tử oxy hiện diện trong 
một đơn uị công thức. Các nguyên tử trong các nhóm NH, được liên kết 
uê mặt nào đó giống như trong một hợp chất (mục 5.5) 


co 


2 


Br, hai nguyên tử bromine được liên kết uới nhau trong một đơn uị công 
thức. 
HO hai nguyên tử hydro uà một nguyên từ oxy được liên kết trong một đơn 


u‡ công thức. Công thức này biểu diễn cho một phân tử nước. 


Chủ điểm 5.2: lonic Bonding 


The electrons in atoms are arranged in groups, those in each group having nearly 
the same energies. These energy levels are often referred to as shells. The first shell 
of any atom can hold a maximum of 2 electrons; the second shell can hold a maxi- 
mum of 8 electrons; and the other shells can hold a maximum of 8 electrons when 
they are the outermost shell, but a greater number when they are not (Table 5.1). The 
outermost shell ¡is the last shell that contains electrons. 


Table §.1 Maximum Electron Occupancy of Shells 


Shell Number Maximum Occupancy Maximum Occupancy 
as the Outermost shell as an Inner Shell 


¬Ì Ở: ƠI > C2 b2 — 


* More than the number of electrons available in any atom 
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Electrons can be transferred from metal atoms to nonmetal atoms to achieve a 
more stable, lower energy state. The noble gases are composed of stable atomsS; no 
reactions of the first three (He, Ne, Ar) have been discovered, and the others (Kr, Xe, 
Rn) are almost completely unreactive. The stability of the noble gases is due to the 8 
electrons in the outermost shell of each atom (2 electrons in the case of helium). In 
fact, 8 electrons in the outermost shell is a stable configuration for most main group 
atoms. Atoms other than those of the noble gases tend to form ionic or covalent bonds 
(or both) with other atoms to achieve this electronic configuration. The 8 electrons ín 
the outermost shell are called an octet. The tendency of atoms to be stable with 8 
electrons in the outermost shell is called the octet rule. In some compounds, one (or 
more) of the atoms does not obey the octet rule. Some exceptions to the octet rule 
will be mentioned briefly in Section 5.5. 


Because the maximum number of electrons in the first shell of an atom ¡s 2, he- 
lium is stable with 2 electrons ¡in its only occupied shell. The other very light elements— 
hydrogen, lithium, and beryllium—tend to form stable states by achieving the 2-elec- 
tron configuration of helium. Having 2 electrons in the first shell, when that ¡s the only 
shell and therefore the outermost shell, is a stable state, and the 2 electrons are some- 
times called a duet. When there is only one shell, 2 elec-trons ¡in that shell act like 8 
electrons in any other outermost shell. Therefore, an atom with 2 electrons ¡n its out- 
ermost first shell is often said to obey the octet rule, although “duet rule” would be 
more precise. 


The valence shell of electrons in an atom is the outermost shell of electrons of 
the uncombined atom. The electrons in that shell are called valence electrons. If all 
the electrons are removed from that shell, the next inner shell becomes the new outer- 
most shell. For example, the sodium atom has 2 electrons ¡in its first shell, 8 electrons 
in its second shell (the maximum), and its last electron ¡in its third shell. The valence 
shell ¡is the third shell. lf the 1 electron ¡s removed from the third shell, the second 
shell becomes the outermost shell, containing 8 electrons. The valence shell is still the 
(now empty) third shell. The number of electrons in the valence shell of an uncombined 
main group atom ¡is equal to the classical periodic group number of the element. The 
exceptions to this rule are that helium has 2 valence electrons and the other noble 
gases have 8 valence electrons. 


All metals react with nonmetals to form Ionic compounds. Main group metals tend 
to transfer their valence electrons to nonmetals, and nonmetals tend to accept enough 
electrons from these metals to achieve their octets. For example, a sodium atom has 
1 electron ¡in ¡ts valence shell, and a chlorine atom has 7 elec-trons ¡n ¡ts valence shell. 
When they react. the sodium atom transfers that 1 electron to the chlorine atom, forming 
two charged species called ions. Both ions have 8 electrons in their outermost shells. 
(The sodium ion has 8 electrons in its second shell, now its outermost shell.) The elec- 
tronic configurations of both ions are those of noble gas atoms (the sodium ion has that 
of a neon atom, and the chlorine ion that of argon). The atoms have not been changed 
into noble gas atoms, however, because their nuclei have not changed. 


The sodium ion has a single positive charge because the neutral atom has do- 
nated one negatively charged electron. The sodium ion is written as Na-. The ¡on formed 
from the chlorine atom has a single negative charge, resulting from the gain of the 
electron by the neutral chlorine atom. This ion is written as Cl:. Oppositely charged 
bodies attract each other, so Na' ions and CI- ions attract each other Th¡s kind of 
attraction ¡is called an electrostatic attraction. In general, the transfer of electrons from 
one atom to another produces oppositely charged ions, which attract each other The 
formula for the compound of sodium and chlorine is NaCl, which shows tha! one Na* 
ion is present for each CI- ion 
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All ionic compounds have an overall net charge of zero because the electrons are 
transferred but do not disappear. The electrons that some atoms accept to form nega- 
tive ions are donated by other atoms, which become positive ions. Positively charged 
ions are called cations (pronounced “cat'-ions"), and negatively charged ions are called 
anions (pronounced “an'-ions"). The sodium ion ¡is positive; ¡t is a cation. The ion pro- 
duced by the chlorine atom accepting an extra electron is negative; it is an anion. lf an 
anion is a monatomic ion (hav-ing only one atom), its name ends in -ide, so ClF is 
called the chloride ion. 


Metallic and nonmetallic elements can react with each other to form compounds 
by transferring electrons from the metal atoms to the nonmetal atoms. The ions formed 
attract each other because of their opposite charges, and these attractions are called 
ionie bonds. However, in a solid ionic compound, a single pair of ions does not bond 
together; instead, an almost inconceivably huge number of both types of ions forms a 
lattice that extends ¡in three dimensions. The three-dimensional nature of the sodium 
chioride structure ¡is typical of ionic solids. 


The ionic nature of these compounds (the fact that charged particles are present) 
can be shown by experiments in which the ions are made to carry an electric current. 
Pure water does not conduct electricity well. However, if a compound that consists of 
lons is dissolved in water and the solution ¡is placed between electrodes in an appara- 
tus like that shown in Figure 5.10, the solution will conduct electricity when the elec- 
trodes are connected to the terminals of a battery. Each type of ion moves toward the 
electrode that has the opposiie charge of that of the ion. That is, cations migrate to 
the negative electrode, called the cathode, and anions migrate to the positive elec- 
trode, called the anode. (The names cafion and anion were derived from the words 
cathode and anode.) For electricity to be conducted, the ions must be free to move. In 
the solid state, an ionic compound will not conduct because the ions are trapped in 
the lattice. However, if the compound is heated until ¡it melts or ¡f it is dissolved in 
water, the liquid compound or solution will conduct electricity because the ions are free 
to move. 


Detailed Electronic Configurations of Anions (Optional) 


The detailed electronic structures of monatomic ions may be deduced starting from 
the structures of the corresponding neutral atoms (presented in Chapter 4). Monatomic 
anions have simply added sufficient electrons to the outermost p subshell to complete 


that subshell. The n + £ rule can be used to deduce the structure of the ion as well as 
that of the neutral atom. For example, the elec-tronic configuration of the oxide ion 
(the anion of oxygen) is deduced, starting with the configuration of oxygen: 


O atom:1s? 2 s? 2p* 


The oxide ion has a double negative charge, obtained by gaining two extra 
elec-trons. These electrons go into the 2p subshell: _ 


O?-ion:1s? 2s? 2pÊ 
This electronic configuration ¡is the same as that of neon. An ion with a 
con-figuration like that of a noble gas is said to have a noble gas configuration. 
Detailed Electronic Configurations of Caflons (Optional) 


To form monatomic cations, metals lose electrons from the valence shell first' Some 
main group metals have more than one subshell of the valence shell OCccupied by elec- 
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trons, in which case the electrons ¡in the highest subshell of the valence shell are lost 
first. For example, the tin atom loses its 5p? electrons to form Sn?*. The configuration 
is thus. 


Sn?ion: [Kr] 5s? 4đ'° 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


« The outermost shell of electrons in an uncombined atom of most main group 
elements contains a number of electrons equal to the group number. 


 When a metal loses electrons, its valence shell is very often left with no elec- 
trons, so the next inner shell becomes the “outermost shell” of the resulting 
ion. 

e© In Chapter 3, the number of electrons ¡in an atom was equal to the number of 
protons because the atoms were uncharged. lt does not matter that they were 
isotopes or a mixture of isotopes of the same elemenlt. In an ion the number 
of electrons is not equal to the number of protons, so the ions have charges. 


A. How many electrons are ¡in the valence shell and in the outermost shell of 


(a) K2 (b) K*? 
B. Compare the number of protons and electrons in each of the following: 
(a) *CI, (b) CI, and (c) CI- 


® Lớp uỏ ngoài cùng của các electron trong một nguyên tử không kết hợp của phần 
lớn các nguyên tố nhóm chính có chứa một số electron bằng uới số nhóm. 

® - Khi một kim loại mất các eÌectron, lớp uỏ hóa trị của nó rất thường không còn 
electron, do đó lớp uỏ kế tiếp bên trong trở thành “lớp uỏ ngoài cùng” của ion 
được tạo thành. 


® Trong chương 3, số electron trong một nguyên tử bằng số proton uì nguyên tử là 
không có điện tích. Nếu đó là các đồng uị hay một hỗn hợp các đồng uị của một 
nguyên tố thì cũng không ảnh hưởng gì. Trong một ion, số electron không bằng 
số proton, do đó ton có điện tích 


A. Có bao nhiêu electron trong lớp uỏ hóa trị uà trong lớp uỏ ngoài cùng của (a) có 
K? 0) K*? 


B. So sánh số proton uà electron trong những trường hợp sau đáy: (a) *CI, (b) Cl 
uờ (CÌ) 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 
— outermost shelÌ: lớp uỏ ngoài cùng 

— octet: búf tử 

— oatet rule: quy tắc bát tử 

- uncombined: không kết hợp 

- valence: giá trị 

— electrons: các electron 


- alÌ metals react with nonmetals form ionic compunds: fất cả các kim loai phản 
ứng uới phì hưm loạt hợp chát ton 


— the electronic configurations of both ions are those of noble gas atoms: -4e =ấ 
hình electron của ca hat ton là cấu hình của khi trơ 


144 


Topic 5: Cbermmical bơondin 


~ electrostatic attraction: hút tĩnh điện 


— cations: các cafion 


anions: các anion 
— monatomic Ion: ion đơn nguyên tử 
lonic bonds: /iên hết ton 


sodium chloride structure: cấu trúc clorua natri 


— electrodes: các điện cực 
~ opposite: đối điện 
— cathode: cathode 


Liên kết ion 

Các electron trong nguyên từ được sắp xếp thành từng nhóm, những nhóm này gắn 
như có cùng năng lượng. Các mức năng lượng thường được gọi! là các lớp uỏ. Lớp uỏ thứ 
nhất của một nguyên tố bất kỳ có thể chứa tối đa 2 electron; lớp uỏ thứ hai có thể chứa 
tối đa 8 electron uà các lớp uỏ khác có thể chứa tối đa 8 electron khi chúng là lớp uỏ 
ngoài cùng, nhưng có số electron lớn hơn khi chúng không phải là lớp ngoài cùng (bảng 
ð.1). Lớp uỏ ngoài cùng là lớp uỏ cuối cùng có chứa electron. Các electron có thể được 
chuyển dời từ những nguyên tử kim loại sang những nguyên tử phi kừn để đạt một 
trạng thái năng lượng thấp hơn, bên hơn. Các khí hiếm được tạo thành từ các nguyên tử 
bên, người ta chưa phát hiện được những phản ứng của ba khí hiếm đầu tiên (He, Ne, 
Ar) uà khí hiếm khác (Kr, Xe, Rn) gần như hoàn toàn không phản ứng. Tính ổn định 
của các khí hiếm là do 8 electron trong lớp uỏ ngoài cùng của từng nguyên tử (2 elec- 
tron trong trường hợp helium). 


Trong thực tế, 8 electron trong lớp uỏ ngoài cùng là cấu hình bền đối uới hầu hết 
các nguyên tử của nhóm chính. Các nguyên tử khác ngoài những khí hiếm này có khuynh 
hướng tạo thành những liên kết ion hay cộng hóa trị (hay cả haù) uới các nguyên tử khác 
để đạt được cấu hình electron này. 8 electron trong lớp uỏ ngoài cùng được gọi là một bộ 
8. Khuynh hướng của các nguyên tử trở nên bên uới 8 electron trong lớp uỏ ngoài cùng 
được gọi là quy luật bộ 8. Trong một số hợp chất, một (hay nhiều) nguyên tử không tuân 
theo quy luật bộ 8. Một số ngoại lệ của quy luật bộ 8 sẽ được nói qua trong mục ð.ð. 


Vì số electron tối đa trong lớp uỏ thứ nhất của một nguyên tử là 2, hay là bên uới 
hai electron choáng đầy lớp uỏ duy nhất của nó. Những nguyên tố rất nhẹ khác - hydro - 
lithi oà berylhi - có khuynh hướng hình thành những trạng thái bền bằng cách đạt đến 
cấu hình 2 electron của hehum. Việc có 2 electron trong lớp uỏ thứ nhất, khi lớp uỏ này 
là lớp uỏ duy nhất cà do đó là lớp uỏ ngoài cùng, là một trạng thái bên uà 2 electron 
đôi khi được gọi là một bộ đôi. Khi chỉ có duy nhất một lớp uỏ, 2 electron trong lớp uỏ 
đó có tác dụng như 8 electron trong bất cứ một lớp uỏ ngoài cùng nào khác. Do uậy một 
nguyên tử uới 2 electron trong lớp uỏ ngoài cùng đầu tiên thường được gọi là tuân theo 
quy luật bộ 8, mặc đù nói là "quy luật bộ đôi” sẽ chính xác hơn. 


Lớp tó hóa trị của các electron trong một nguyên tử là lớp uỏ ngoài cùng của các 
electron của nguyên tử không kết hợp. Các electron trong lớp uỏ này được gọi là các elec- 
tron hóa trị. Nếu tất cả các electron bị loại bỏ khỏi lớp uỏ này, thì lớp uỏ kế tiếp bên trong 
sẽ thành lớp cỏ ngoài cùng mới. Ví dụ, nguyên tử ngiri có hai 2 electron trong lớp uỏ thứ 
nhất của nó, 8 electron trong lớp uỏ thứ hai (tối đa) uà electron cuối cùng trong lớp uỏ thứ 
ba. Lớp uỏ hóa trị là lớp uỏ thứ ba. Nếu một electron bị loại khỏi lớp uỏ thứ ba thì lớp uỏ 
thứ hai trở thành lợp tỏ ngoài cùng có chứa 8 electron. Lớp uỏ hóa trị uẫn còn là lớp uỏ 
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thứ ba (lúc này trống) số electron trong lớp uỏ hóa trị của một nguyên tố nhóm chính không 
kết hợp bằng số nhóm trong bảng tuần hoàn cổ điển của nguyên tố đó. Những ngoại lệ là 
heli có hai electron hóa trị uà các khí hiếm khác có 8 electron hóa trị. 


Tất cả các kim loại phản ứng uới phi kim để tạo thành các hợp chất ion. Những 
kim loại nhóm chính có khuynh hướng chuyển các electron hóa trị của chúng cho các phi 
kim uà các phi bim có khuynh hướng nhận đủ các electron từ những kưn loại này để 
đạt được các bộ 8 của chúng. Một uí dụ là nguyên tử natri có một electron trong lớp uỏ 
hóa trị của nó, uà nguyên tử chlorine có 7 electron trong lớp uỏ hóa trị của nó. Khi chúng 
phản ứng, nguyên tử natri chuyển 1 electron này cho nguyên từ chlorine, tạo thành hai 
thực thể có điện tích gọi là ion. Cả hai ion đều có 8 electron trong lớp uỏ ngoài cùng của 
chúng. (lon natri có 8 electron trong lớp uỏ thứ hai là lớp uỏ ngoài cùng). Cấu hình 
electron của cả hai ion là cấu hình của những nguyên từ khí hiếm (lon natri có cấu hình 
của nguyên tử neon uà ion chlorine có cấu hình của nguyên argon). Tuy nhiên, những 
nguyên tử này không bị biến đổi thành những nguyên tử khí hiếm uì nhân của chúng 
không thay đổi. 

lon natri có điện tích dương 1 uì nguyên tử trung hòa đã cho đi một electron có 
điện tích âm. lon natri được uiết là Na'. Các đơn u‡ công thức của He F, thể hiện những 
nguyên tử đơn uù những phân tử hay nguyên tử có tương ứng. Không như phân từ Fy 
trong đó một nguyên tử fluorine được liên kết uới một nguyên tử fluorine đặc thù khác, 
trong hợp chất ton NaCl một ion Na' được liên kết uới 6 lon Cl lân cận uới nó (các ion thứ 
5 uà thứ 6 nằm trong những lớp ở trước uà sau lớp được trình bày trong hình này); (xem 
hình 5.9) TÌ số của các ion Nươ' uới các ion CÌ theo đó là 1:1. Bất cứ một cặp ton Na' uà 
Cl nào như cặp được khoanh tròn màu đỏ hay cặp được khoanh tròn màu xanh lục, đều là 
một đơn uị công thức. 


Các thực thể có điện tích trái dấu hút nhau, do đó các ton Na'* uà các ton CE hút 
nhau. Kiểu lực hút này được gọt là lực hút tĩnh điện. Tổng quát thì sự chuyển các eÌec- 
tron từ một nguyên tử sang một nguyên tử khúc tạo ra những ion có điện tích trái dấu. 
Những ion này hút lẫn nhau. Công thức đối uới hợp chất của natrt uà chiorine là NaCl, 
công thức này cho thấy rằng đối uới một electron CL thì có một ton Na'. 


Tết cả các hợp chất ion có một điện tích tổng bằng 0 uì các electron được chuyển 
đời nhưng không biến mát. Các electron mà một số nguyên tử nhận để tạo thành những 
ton âm được cho bởi các nguyên tử khác, những nguyên tử này trở thành các ion dương. 
Các ton có được điện tích dương được gọi là các cation (đọc là cation), các ton có điện 
tích âm được gọi là anion (đọc là “anion”), lon natri dương đó là một cation. lon được 
tạo ra bởi nguyên tử chlorine bằng cách nhận thêm một electron là âm nó là một anion. 
Nếu một anion là một ion đơn nguyên tử (chỉ có một nguyên tử), tên của nó được tận 
cùng bằng -ide, do đó CL được gọi là ion chioride. 


Các nguyên tố kim loại uà phi kim có thể phản ứng uới nhau để tạo thành những 
hợp chất bằng cách chuyển đi các electron từ các kim loại sang những nguyên tế không 
kim loại. Những lon này được tạo thành này hút lẫn nhau uì chúng có điện tích trái dấu 
uà những lực hút này được gọi là những liên kết ion. Tuy nhiên, trong một hợp chất ion 
rắn, cặp ion riêng rẽ không tạo liên kết uới nhau, thay uào đó một số lượng tô cùng lớn 
các ion của cả hai loại tạo thành một mạng lưới mở rộng theo ba chiêu. Bản chất ba 
chiêu của cấu trúc natri chlorine là tiêu biểu cho các chất rắn ion. 

Bản chất ion của những hợp chất này (có mặt các hạt có điện tích) có thể được 
chứng mình bằng những thực nghiệm trong đó có các ion được làm cho mang dòng điện. 
Nước tỉnh khiết không dẫn điện tốt. Tuy nhiên nếu một hợp chất cho các ton được hòa 
tan trong nước tà dung dịch được đặt giữa hai điện cực trong một thiết bị gưống như 
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trong hình 5.10, dung dịch sẽ dẫn điện khi các điện cực được nối uới các đầu của một bộ 
pin. Mỗi loại ion di chuyển uễ phía điện cực có điện tích trái dấu uới ion đó, tức là các 
cation dị chuyển uê điện cực âm, gọi là catốt; uà các anion di chuyển uê điện cực dương 
gọi là anốt. Tên gọi cation uà anion bắt nguồn từ những từ catốt uà anốt). Để dẫn điện, 
các ion phải chuyển động tự do. Trong trạng thái rắn một hợp chất ion sẽ không dẫn 
điện uì các ion bị giữ trong mạng lưới. Tuy nhiên, nếu hợp chất được đốt nóng cho đến 
khi nó nóng chảy hoặc được hòa tan trong nước, hợp chất lỏng hay dung dịch sẽ dẫn 
điện uì các ton chuyển động tự do. 


Đối với các electron chỉ tiết của các anion đặt thêm (tùy chọn) 


Đối uới các electron chỉ tiết của các ion, một nguyên tử có thể được suy ra bắt đầu 
từ cấu trúc của nguyên tử trung hòa tương ứng (được giới thiệu trong chương 4). Các 
gnion một nguyên tử đơn giản là đã được cộng thêm đủ các electron uào lớp uỏ còn 
ngoài cùng p sẽ hoàn chỉnh lớp uỏ trong đó. Quy luật n+ l đã được sử dụng để suy ra 
cấu trúc của ion cũng như của nguyên tử trung hòa đó. Ví dụ cấu hình electron của ion 
oxide (anion của oxy) được suy ra bắt đầu từ cấu hình của oxy: 


Nguyên tử O: 1s? 2s? 2p* 
lon oxide có điện tích âm 2, điện tích này có được bằng cách nhận thêm 2 electron. 
Những electron này đi uào trong lớp uỏ con 2p. 
ton O?: 1s? 2s? 2pÊ 
Cấu hình electron này giống như cấu hình của neon. Một ton uới một cấu hình giống 
như một khí hiếm được gọi là có cấu hình khí hiếm. 


Cấu hình electron chỉ tiết của các cation đặt thêm (tùy chọn) 


Để tạo thành các cation đơn nguyên tù, các kim loại bị mất electron đi từ lớp uỏ 
hóa trị thứ nhất. Một số kưm loại nhóm chính có nhiều hơn một lớp uỏ con của lớp uỏ 
hóa trị bị choáng chỗ bởi các electron, trong trường hợp đó các electron trong lớp uỏ con 
cao nhất của lớp uỏ hóa trị mất đi trước. Ví dụ nguyên từ thiếc mất các electron ðp? của 
nó để tạo thành Sn?*. Cấu hình do đó là: 


ton Sn?' : [Kr] 5s? 4d!9 


Chủ điểm 5.3: Lewis Electron Dot Diagrams 


The discussion in Secfion 5.2 showed that the transfer of valence electrons is very 
important in ionic bonding. Section 5.5 will show that their sharing is very important in 
covalent bonding. The Lewis electron dot diagram is a way to picture the transfer or 
sharing of valence electrons that aids in understanding both processes. Keep in mind, 
however, that electron dot diagrams are simplified representations of atoms and not 
true pictures. 

In an electron dot diagram, the symbol of the element represents the nucleus of 
the atom plus ¡its inner shells of electrons, and dots around the symbol stand for the 
valence electrons. The dots are placed arbitrarily to the left or right or above or below 
the symbol. In unbonded atoms, two dots, at most, are located in each position. For 
example, atoms of the second period elements may be rep-resented as follows: 


Lỉ Be B: C: N: O: F: Ne: 
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«e Electron dot diagrams for uncombined atoms have the valence electrons in 
four possible, equivalent positions (top, bottom, sides) with af most two elec- 
trons in each position. 


A. Draw an electron dot diagram for the sulfur atom. 


©_ Các giãn đồ electron dạng chấm của các nguyên từ không kết hợp có thể có 4 uị 
trí tương đương nhau có các electron hóa trị (trên dưới, hai bên), mỗi oị trí có tối 
đa 2 electron. 

A. Vẽ một giãn đồ electron dạng chấm cho nguyên tử lưu huỳnh 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 


— Lewis electron dot diagram: biểu đồ chấm electron của Leuis 


Các giãn đổ electron dạng chấm Lewis 


Phần bàn luận ở mục 5.2 đã cho thấy là sự chuyển đời các electron hóa trị rất quan 
trọng trong một liên kết ton. Mục 5.5 sẽ cho thấy sự chia sẻ chung các electron là rất 
quan trọng trong liên hết cộng hóa trị. Giãn đồ electron dạng chấm Leuis là một cách 
để thể hiện bằng hình ảnh sự chuyển dời hay chia sẻ các electron hóa trị, giúp chúng ta 
hiểu được cả hai quá trình. Tuy nhiên, cần nhớ là các giãn đồ electron dạng chấm là 
những cách thể hiện đơn giản hóa của các nguyên tử không phải là các hình ảnh thực. 


Trong một giãn đồ electron dạng chấm ký hiệu của nguyên tố đại diện cho các hạt 
nhân của nguyên tử cộng uới các lớp uỏ bên trong của các elÌectron, uà các chấm bao 
quanh hý hiệu thể hiện các electron hóa trị. Những chấm này cũng được đặt một cách 
tùy ý uào bên trái, bên phải hoặc ở trên hay ở dưới của hý hiệu. Trong những nguyên tử 
không liên kết, có tối đa là 2 chấm đều đặt ở mỗi uị trí. Ví dụ nguyên tử của các nguyên 
tố chu bỳ thứ hai có thể được biểu diễn như sau: 


Li Be B: C: N: Q: F. Ne: 


Chủ điểm 5.4: Formulas for lonic Compounds 


Lets consider the ionic compound formed by the reaction of sodium and sulfur. 
The sodium atom has 1 electron in its valence shell. (Sodium is in periodic group lA 
[1].) When the atom donates this electron to a nonmetal atom, the positive ion formed 
has an octet like that of neon. However, the sulfur atom, with 6 valence electrons, 
needs 2 additional electrons. Therefore, it takes fwo sodium atoms to provide the 2 
electrons for one sulfur atom; so the formula for sodium sulfide ¡s Na,S. 


The reaction of sodium and sulfur to form Na,S can be visualized easily with elec- 
tron dot diagrams: 


Na- Ng: Na” 
+ S Z S v _ S:|ˆ 
Na- Na- “4 Na” 
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Electrons from two sodium atoms are needed to allow one sulfur atom to attain 
its octet. We can write the reaction more simply as follows: 


2Na: +:§: =2Na* + [:§:|?” 
Or 2Na + § ¬ Na¿S 


Similarly, the formula of aluminum chloride is AICI, because the aluminum atom 
has 3 valence electrons that it can donate to form the 3 + ion. 


We can predict the charges on the ions of some elements but not others. In com- 
pounds, the metals of periodic groups lA and IIA (1 and 2), as well as zinc, cadmium, 
aluminum, and silver, always form ions with positive charges equal to the elemenf's 
classical periodic group number. The charge on every monatomic anion (except H-) is 
equal to the classical group number of the element minus 8. The number of added 
electrons is the absolute value of that difference. (Not all nonmetals form monatomic 
anions, however.) Hydrogen can react with very active metals to form the hydride ion, 
H-, which has the 2-electron configuration of helium. The maximum positive charge on 
a monatomic cation is 4+; the maximum negative charge on a monatomic anion is 3. 
Charges on the most common monatomic ions are presented in Figure 5.11.-In addi- 
tion to the generalities just presented, note that all the elements of the first transition 
series except scandium form an ion with a 2+ charge, and most of them also form an 
ion having another charge. (The transition metals form ions having different charges 
by donating varying numbers—from 0 to 2—of their inner electrons to nonmetals.) 


Because the overall charge on any ionic compound ¡is zero, we can deter-mine 
the formula of an ionic compound by balancing the charges on the cations and anions. 
That is, 


Number of positive charges = Number of negative charges 


The compound of Pb** and O*- is thus PbO, because there are four negative charges 
on two O”-ions to balance the four positive charges on one Pb** ion. We can even 
write formulas for compounds whose ions are totally unfamiliar to us, as long as we 
know their charges. For example, the compound of 


AB,?* and XZ,*is (AB,);(XZ,), and that for AB,?* and XY 2 is ABXY, 
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« The charge on the formula of a complete compound must be zero, so the total 
of the positive and negative charges must be equal. The smallest integral num- 
bers of cations and anions are used to achieve charge neutrality. 


 Most main group cations and all monatomic anions have characteristic charges 
that are easy to learn, so in their compounds with other ions, the charges on 
the other ions are easy to deduce. 


A. Write the formula for the compound of Lu** and S2, 


B. Write the formulas of the ions in each of the following compounds: (a) V,O, 
and (b) PbO,. 

s_ Điện tích trong công thức của một hợp chất hoàn chỉnh phải bằng 0, uì tổng các 
điện tích dương uà âm phải bằng nhau. Số nguyên nhỏ nhất của các cafion uà 
các anion được sử dụng để cân bằng điện tích. 
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©_ Hầu hết các cation nhóm chính uà tất cả các anion một nguyên từ có những điện 
tích đặc trưng dễ thuộc, do đó trong các hợp chất của chúng uới các ton khác, ta 
có thể dễ dàng suy đoán ra điện tích của các ion khác. 

A. Viết công thức cho hợp chất của Lu** uà S? 

B. Viết công thức cho các ion trong mỗi hợp chất sau đây:(a) V,O, uà (b) PbO, 


Hướng dấn đọc hiểu 


Công thức của các hợp chất ion 


Các hợp chất ion được tạo thành bởi phản ứng của natri uà lưu huỳnh. Nguyên từ 
natri có 1 electron trong lớp uỏ hóa trị của nó. (Natri ở nhóm IA [1] trong bảng tuần 
hoàn.) khi nguyên tử cho electron này cho một nguyên từ phi kưm, lon dương được tạo 
thành có một bộ 8 giống như bộ 8 của neon. Tuy nhiên, nguyên từ lưu huỳnh có 6 eÌec- 
tron hóa trị, cần có thêm 2 electron. Do đó cắn có 2 nguyên tử natri để cung cấp 2 cÌec- 
tron cho một nguyên tử lưu huỳnh; do đó công thức của sodium suÌfide là Na,S. 


Phản ứng của natri uà lưu huỳnh để tạo thành Na,S có thể được thể hiện bằng 
hình ảnh uới những giãn đô electron dạng chấm: 


Na- Ña' ¬ Na* 
+ tất = lR: —- + pS:|= 
Na- Na- 2 Na* 


Các electron từ hai nguyên tử natri là cần thiết để cho một nguyên tử lưu huỳnh 
đạt được bộ 8 của nó. Ta có thể uiết phản ứng này một cách đơn giản hơn như sau: 


2Na- + :S: —= 2 Na” +[:$:Ƒ~ 
Hoặc 2Na +58 =+ NhẾ 


Tương tự, công thức của adluminum chioride là AICI, uì nguyên từ nhôm có 3 elec- 
tron hóa trị, nó có thể cho đi để tạo thành ton 3+. 


Ta có thể tiên đoán điện tích trên ion của một số nguyên tố nhưng các nguyên tố 
khác thì không. Trong các hợp chất, những kim loại nhóm IA uà IIA trong bảng tuần 
hoàn(1 uà 2) như kẽm, cadnium, nhôm, uà bạc luôn luôn tạo thành các ton uới điện tích 
dương bằng uới số nhóm của nguyên tố trong bảng phân loại tuần hoàn cổ điển. Điện 
tích trên mỗi anion một nguyên tử (H-) bằng uới số nhóm trong bản tuần hoàn cổ điển 
của nguyên tố trừ đi 8 số electron được thêm uào là một giá trị tuyệt đối của trị số này. 
(Tuy nhiên, không phải tất cả các phi kưm đều tạo thành các anion nguyên từ). Hydro có 
thể phản ứng uới những kim'loại rất hoạt động để tạo thành ion hydride, H., ion này có 
cấu hình 2 electron của heli. Điện tích dương lớn nhất trên 1 catton một nguyên từ là 
4+; điện tích âm lớn nhất trên một anion trên một nguyên tử là 3-. Điện tích trên hầu 
hết các ion một nguyên từ thông dụng được giới thiệu trong hình 5.11. Ngoài những 
điều khái quát uừa được giới thiệu, chú ý là tất cả các nguyên tố của những dải chuyển 
tiếp thứ nhất, trừ scandium tạo thành một ion uới điện tích 2+ uà hẳu hết còn tạo thanh 
một ton có một điện tích khúc nữa. Các kim loại chuyển tiếp tạo thành uúc ton có những 
điện tích khác nhau bằng cách cho đi một số khác nhau các eÌlectron của lớp tỏ bên 
trong - từ 0 đến 2 - cho các kim loq). 
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Vì điện tích chung của bất cứ hợp chất ion nào cũng bằng 0, ta có thể xác định 
công thức của một hợp chất ion bằng cách cân bằng các điện tích trên các catton 0à các 
anion. Tức là 

Số điện tích dương = Số điện tích âm 

Hợp chất của Pb** uà O? do đó phải là PbO, uì có 4 điện tích âm trên hai ton œ 
cân bằng uới điện tích dương trên một ton Pb*. 

Tu thậm chí có thể uiết những công thức cho các hợp chất mà các ton là hoàn toàn 
bhông quen thuộc uới chúng ta, miễn là ta biết được các điện tích của chúng. Ví dụ hợp 
chất của AB,* uà XZ,* là (AB,),(XZ,), uà của AB,* uà XY,? là AB XY,, 


Chủ điểm 5.5: Covalent Bonding 


The formula unit of a covalently bonded group of atoms is called a molecule. 


Metal atoms can donate electrons to nonmetal atoms, but nonmetal atoms would 
have to donate too many valence electrons to form octets and therefore do not form 
monatomic positive ions. (Single nonmetal atoms do not donate electrons at all, but 
some groups of nonmetal atoms can. This will be discussed later in this section.) Non- 
metal atoms can accept electrons from metal atoms if such atoms are present; other- 
wise, they can attain an octet by electron sharing. A covalent bond consists of shared 
electrons. One pair of electrons shared between two atoms constitutes a single cova- 
lent bond, generally referred to as a single bond. An unshared pair of valence elec- 
trons is called a lone pair. Elements or compounds bonded only by covalent bonds 
form molecules. 


Consider the hydrogen molecule, H,. Each atom of hydrogen has one electron 
and would be more stable with two electrons (the helium configuration). There is no 
reason why one hydrogen atom would donate its electron and the other accept it. In- 
stead, the two hydrogen atoms can share their electrons: 


H-+-H H:H 


Electrons shared between hydrogen atoms are counted toward the duets of both 
atoms. In the hydrogen molecule, each hydrogen atom has a total of two electrons ¡in 
its first shell and, thus, a stable configuration. Electrons shared between other non- 
metal atoms are counted toward the octets of both. 


Systemafic Method for Drawing Electron Dot Diagrams 


Drawing electron dot diagrams for some compounds or ions can get complicated. 
lfÍ you cannot obtain a diagram in which each atom has an octet by using only single 
bonds, you may move pairs of unshared electrons to positions between atoms, form- 
ing double or triple bonds. However, for compounds or ions that obey the octet rule, 
you may wish to use a more systematic approach. We will use COCI,, in which the 
carbon atom is the central atom, as an example. 


Steps 
Siep 1:  Determine the arrangement of the atoms. 


Sfep 2: Determine the total number of valence elec-trons available from all the 
atoms in the for-mula unit. 
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Sftep 3: Determine the total number of electrons requireơ to get 8 electrons around 
each nonmetal atom except hydrogen and 2 electrons around each hy- 
drogen atom. 


Step 4: Subtract the number of electrons available from the number required to 
determine the number of shared electrons. (The shared electrons are 
counted for each atom; that is, they are counted twice to obtain the total 
number of electrons needed.) 


Step 5: Distribute the shared pairs befween adjacent atoms. 


Sfep 6: Distribute the rest of the electrons to positions other than between at- 
oms, making sure that the number of electrons required for each atom 
(step 3) is now presen. 


Polyatomic lons 


A great many compounds contain polyatomic ions (“many-atom” ions). There are 
many polyatomic anions but relatively few polyatomic cations. The most important 
polyatomic cation is the ammonium ion, NH,* (compare with ammonia, NH,). Some of 
the most important polyatomic anions are Ilisted in Table 5.2, the first seven of which 
are also presented in Figure 5.13. 


The atoms within a polyatomic ion are bonded together with covalent bonds, but 
polyatomic ions as a whole are bonded to oppositely charged ions by the attraction of 
the opposite charges by ionic bonding. For example, potassium chlorate, KCIO,, con- 
tains potassium ions, K*, and chlorate ions, CIO,-. The K* ions are attracted to the 
CIO, ions by their opposite charges. The chlorine and oxygen atoms within each CIO,- 
ion are covalently bonded. The electron dot diagram for potassium chlorate ¡is simply a 
combination of that for the potassium ion and that for the chlorate ion. The represen- 
tation can be determined by the systematic process described pre-viously. Note that 
the potassium ion is bonded ionically and that it shares no electrons with other atoms. 
For that reason, no electrons are allotted for its valence shell. 


The number of electrons to be shared is 32 - 26 = 6. The structure, with only the 
shared electrons: 


K bẻ 


là |) (Incomplete) 


The rest of the electrons are added: 


KỶ !Ò:CHỔI ề 
:Q: 


The structure of the chlora!e ion is the same as when the ion was in potassium 
chlorate. In that case, the potassium atom donated its electron to the chiorate ion. In 
this case, you do not know where the extra electron came from, but it does not mạt- 
ter. The total number of valence electrons ¡is still 25, and the number of electrons to 
be shared is still 6. the chlorate ion does not exist in isolation, even though we some- 
times write ¡t alone. 
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Nonoctet Structures 


Not all atoms in molecules or polyatomic ions obey the octet rule; those that do 
not are said to have nonoctet structures. For example, boron, which is in the second 
period of the periodic table, is apt to have fewer than 8 electrons in the valence shell 
of its atoms. Thus, the boron atom in BF, is represented as having only 6 electrons in 


its valence shell: 


:E:B:F: 
:F: 


lf the central element in a molecule or polyatomic ion is in the third pẹriod or 
higher and does not obey the octet rule, it is apt to expand its valence shell beyond 8 
electrons. The phosphorus atom in PF, has 10 electrons around it: 


Nonoctet structures are discussed more extensively in more advanced texts. 


A. 
8. 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 
Polyatomic ions are discussed in the section on covalent bonding because the 
bonding within these ions is covalent. 
Electron dot diagrams for covalently bonded atoms may have four or fewer po- 
sitions for electrons around an atom, with up to 6 electrons in any one position. 
For species that follow the octet rule, the number of electrons around non- 
metal atoms other than hydrogen ¡is 8. 


.. Draw electron dot diagrams for (a) CH,N and (b) C,H,. 
._ Draw electron dot diagrams for (a) NCS- and (b) CH,0. 


Các ton nhiều nguyên từ được nói đến trong phần uê liên kết cộng hóa trị uì liên 
bết giữa những ton này là cộng hóa trị. 

Các giãn đồ electron dạng chấm cho những nguyên từ liên kết cộng hóa trị có 
thể có bốn uị trí hay ít hơn cho các electron quanh một nguyên từ, có thể có đến 
6 electron trong bất cử uị trí nào. 

Đối uới các thực thể hóa học đặc trưng theo quy luật bộ tám, số electron quanh 
những nguyên tử phi kưm khi các hydro là 8. 

Vẽ giãn đồ electron dạng chấm cho (a) CH,N và (b) C,H, 

Vẽ giãn đô electron dạng chấm cho (a) NCS uà (b) CHO 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 


— electron sharing: chia sẻ electron 
- covalent bond: liên kết cộng hóa trị 


— single: đơn 
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- single bond: liên kết đơn 

~ unshared pair: cặp không phân chia 

- lone pair: cặp đơn ụ 

- share: phân chia 

~ gtructural formula: công thức cấu trúc 

~— triple bond: lên kết ba 

~ double bond: liên kết đôi 

— macromolecles: macromolecules 

~ polyatomic ions: ion đa nguyên tử 

- resonanse structures: cấu trúc cộng hưởng 

— nonoctet structures: cấu trúc không bát tử 

- only when these alements are uncombined with other elements: chỉ khi những 
nguyên tố này không được kết hợp uới những nguyên tố khác 

- their compounds: hợp chất của chúng 

— odd: !¿, i¿ cặp 

— even: đều 

— compound: hợp chất 

~ chloride ion and chloride: sodiưm, ton cÏlorua 0à noơfri clorua 

- elemenlts: các nguyên tố 

— diatomic: hai nguyên tử 

- valence shell: uỏ hóa trị 

— optional: £ùy chọn 

— within nonoctet structures: (rong cấu trúc không bát tử 


Liên kết cộng hóa trị 


Các kim loại nguyên tử có thể cho các electron sang các nguyên từ phi kim, nhưng 
các nguyên tử phi kim không thể cho quá nhiều electron hóa trị để tạo thành những bộ 
8 uà do đó không tạo thành các ton dương một nguyên tử. (Các nguyên tử phi kim riêng 
lễ không hê cho electron như một số nhóm khác nguyên tử phi kim có thể cho. Điêu này 
sẽ được bàn ở mục sau). Các nguyên tử phi kưn có thể nhận electron từ các nguyên tử 
kim loại nếu những nguyên tử này có mặt; nếu không, chúng có thể đạt được một bộ 8 
bằng cách sử dụng chung electron. Một liên kết cộng hóa trị gồm các electron được sử 
dụng chung. Một cặp electron được sử dụng chung giữa hai nguyên từ tạo thành một 
liên kết cộng hóa trị đơn, thường được gọi là liên kết đơn. Một cặp electron hóa trị không 
được sử dụng chung được gọi là cặp đơn lẻ. Các nguyên tố hay các hợp chất chỉ liên kết 
bằng liên kết cộng hóa trị để tạo thành các phân tử. 

Xét phân tử hydro H„ Mỗi nguyên tử hydro có một electron uà sẽ là bên hơn uới 2 
electron (cấu hình heli). Không có lý do gì để cho một nguyên tử hydro sẽ cho electron 
của nó uà một nguyên tử khác sẽ nhận. Thay uào đó hai nguyên tử hydro có thể sử dụng 
chung các electron của chúng: 

H+H , HH 

Các electron được sử dụng chung giữa các nguyên tử hydro uà được tính tao bộ đôi 
của cả hai nguyên tử. Trong phân tử hydro, mỗi nguyên tử hydro có tổng cộng hai nguyên 
tử elctron trong lớp uỏ thứ nhất của nó, do uậy là một cấu hình bên. Các electron được 
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sử dụng chung giữa các nguyên tử không phi kim khác được tính uào trong các bộ tám 
của hai nguyên tử. 


Phương pháp có hộ thống để vẽ các giãn đồ electron dạng chấm 


Việc uẽ giãn đô electron dạng chấm cho một số hợp chất hay ton có thể là phúc tạp. 
Nếu bạn không có được một giãn đô trong đó mỗi nguyên từ có một bộ tám bằng cách 
chỉ sử dụng các liên kết đơn, bạn có thể di chuyển những cặp electron không được dùng 
chung đến các u‡ trí giữa các nguyên tử, để tạo thành những liên kết đôi hay liên kết 
ba. Tuy nhiên, đối uới những hợp chất hay ion tuân theo quy luật bộ tám, bạn nên sử 
dụng một cách tiếp cận có hệ thống hơn.Tu sẽ sử dụng CICI, trong đó nguyên tử carbon 
là nguyên tử trung tâm là một uí dụ. 


Các bước 
Bước 1: Xác định các sắp xếp của các nguyên tử. 


Bước 2: Xác định tổng số giá trị electron có thể có từ tất cả các nguyên từ trong 
đơn uị công thức. 


Bước 3: Xác định tổng số electron cần thiết để có được 8 elctron xung quanh các 
nguyên tử phi hừn trừ hydro uà 2 electron quanh mỗi nguyên tử hydro. 


Bước 4: Ngoại trừ số electron có thể có cho số electron cần thiết để xác định số elctron 
sử dụng chung. (Các electron sử dụng chung đã được tính cho từng nguyên 
tử, tức là chúng được tính hai lần để có được tổng số electron cần thiết.) 


Bước 5: Phân bố các đôi elctron sử dụng chung giữa các nguyên tử lân cận. 


Bước 6: Phân bố các electron còn lại uào những 0u trí ngoài những uị trí giữa các 
nguyên tử, đảm bảo là lúc này có đủ các electron cần thiết cho mỗi nguyên 
tử (bước 3). 


Các ion nhiểu nguyên tử 


Một số lớn các hợp chất có chứa nhiều lon có nhiều nguyên tử (ion đa nguyên từ). 
Có nhiều anion nhiều nguyên từ nhưng tương đối có ít các cation nhiều nguyên tử. Cat- 
lon nhiều nguyên tử quan trọng nhất là ion ammonium NH*' (so sánh uới ammonia, 
NH,). Một số anion nhiều nguyên tử quan trọng nhất được liệt kê trong bảng 5.2, các 
anion đâu tiên cũng được giới thiệu trong hình ð. 13. 


Những nguyên tử trong một ion nhiều nguyên tử được liên kết uới nhau bằng các 
liên kết cộng hóa trị, nhưng các ion nhiều nguyên tử xét chung được liên kết uới các ion 
có điện tích trái dấu bởi lực hút của điện tích trái dấu - bằng liên kết ton. Ví dụ kali 
chlorate, KCIO, có chứa các ion kaH, K* uà các lon chlorate CIO*. Các ton K+ bị hút uê 
các ion CIO* bởi những điện tích trái dấu của chúng. Các nguyên từ cÌo uà oxy trong 
mỗi ion CÌIO* cộng hóa trị uới nhau. Giãn đô electron dạng chẩm cho potassium chlordte 
đơn giản là một kết hợp giữa giản đô của ion potassium uà giãn đồ của ion chlordte. 
Các biểu diễn có thể được xác định bằng quy trình có hệ thống đã được mô tả ở phản 
trước. Chú ý là ion kali được liên kết lon uà nó không sử dụng chung uới các electron uới 
các nguyên tử khác. Ví lý do đó, không có electron nào được phân phối uào lớp uỏ hóa trị 
của nó. 

Số electron được sừ dụng chung là 32 - 26 = 6. Cấu tạo chỉ có cac] electron sử 
dụng chung là: 


(chưa hoàn thành) 


K |Đ:CF:G | 
lÒ 
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Các electron còn lại được thêm uào: 
KỶ !O:C:O: = 
:Q: 
Phải đảm bảo có uiết điện tích trên mỗi ion bởi uì điện tích là một phần không thể 
thiếu của công thức. Ví dụ, có một sự khác biệt lớn giữa CIO, uà CO}. 
Để uẽ một giãn đô electron dạng chấm cho một ion nhiêu nguyên từ riêng biệt, bạn 


phải xét đến điện tích của nó khi đếm số electron có thể có. Có thêm một electron đốt uới 
mỗi điện tích âm uà có ít hơn 1 electron đốt uới mỗi điện tích dương. 

Các cấu tạo không có bộ tám 

Không phải tất cả các nguyên tử trong phân từ hay trong các ion nhiều nguyên từ 
đêu tuân theo quy luật bộ tám; những phân từ hai ion không tuân theo quy luật được 
gọi là có cấu tạo không phải bộ tám. Ví dụ, boron, ở chu kỳ 2 trong bảng phân loại 


tuần hoàn, là thích ứng uới 8 electron trong uỏ hóa trị của các nguyên từ của nó. Như 
uậy, nguyên tử boron trong BF, được biểu diễn khi chỉ có 6 electron trong lớp uỏ hóa trị: 


:E:B:E: 
: F: 

Nếu nguyên tố trung tâm trong một phân tử hay một lon nhiều nguyên từ ở trong 
chu hỳ ba hay chu kỳ cao hơn uà không tuân theo quy luật bộ tám, thì nó thích ứng uới 
uiệc mở rộng các lớp uỏ hóa trị của nó ra ngoài 8 electron. Nguyên tử phosphorus trong 
PF, có 10 electron xung quanh nó. 


Những cấu tạo không phải bộ tám được bàn kỹ hơn trong các giáo trình nâng cao. 


Table §.2 Some important Polyatomic Anions 


Chlorate ion 


Bromate ion BrO„- 
lodate ion IO,- 
Nitrate ion NO,- 
Sulfate ion SO/- 
Carbonate ion Có 
Phosphate ion PO* 
Hydroxide ion OH- 
Cyanide ion CN- 
Acetate ion C,H,O,- 
Chromate ion CO > 
Dichromate ion Cr,O,?- 


Permanganate ion 


1S“ 
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5.1 


5.2 


5.3 
5.4 


5.5 


5.6 


5.7 


5.8 


5.9 
5.10 


5.12 


SELF-TUT0RIAL PR0BLEMS - BÀI TẬP TỰ KIỀM TRA. 
Which of the following have ionic bonds, and which have covalent bonds? 
(a) NiO, (b) SO, (c) O, 

(a) What is the difference between group lA mefals and group lA elements? 
(b) Which of the following statements is correct? 


Group IA metals form ions with a 1+ charge only. Group IA elements form ions 
with a 1 + charge only, 
(c) Does the same problem exist for group IIA? 


What is the difference in bonding between CoCl, and COCI,? 
(a) Distinguish between điafomic and binary. 

(b) Distinguish between valence shell and outermost shell. 
(a) What is the charge on a zinc atom? 

(b) What is the charge on a zinc ion? 

(c) What is the charge on a zinc nucleus2 

What is the charge on barium in each of the following? 

(a) BaCl, (b) BaCr,O, (c) Ba 

(d) BaO (e) Ba,(PO,), 


How many electrons are “available" to draw the electron dot diagram of S?-? 
Where do they come from? 


Write the formula of the compound of 

(a) VO?*and AsO *> 

(b) (MO ,)* and (XO,)*, where M and X are some metal and nonmetal and y 
and Z are variables 

(c) (AX,)?* and (BZ,)* 

(d) Does it matter whaf symbols are in the parentheses? 

What is the difference between SeO, and SeO,?-? 

Determine the formula of each of the following compounds: 

(a) The compound of calcium and sulfur 

(b) The compound of Ca?* and S?- 

(c) The product of the reaction of calcium and sulfur 

(d) Calcium sulfide 


Rules for writing diatomic molecules and for deducing the charges on alkali 
metal ions were introduced in this chapter. Which of these refers only to 
uncombined elements and which refers only to elements in compounds? 


(a) Write the formula of the compound of Mg2* and F-. 
(b) Identify the ions present in MgCI,. 
(c) Write the formula of the compound of Pb?* and o2-, 


(d) Identify the ions in CrO. 
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5.13 


5.14 


5.15 
5.16 


5.17 


5.18 


5.20 


5.21 


5.22 


5.23 
5.24 


5.25 


5.1 
5.26 


(a) Is the electron dot diagram of H“ like that of any noble gas? 
(b) Is that of H-? 

(a) Which metals form ions of only one charge? 

(b) Which metals form ions of 1 + charge? 

Write the formulas for ammonia and for the ammonium ion. 


What is the charge on (a) the barium ion, (b) the cadmium ion, (c) the nitride 
ion, and (d) the fluoride ion? 


What is a valid generalization about the charges on monatomic anions? What is 
a valid generalization about the charges on polyatomic anions containing oxy- 
gen and another element? 


Draw an electron dot diagram for each of the following. Because the species all 
have the same number of electrons, explain why the diagrams are not all the 
same. 

(a) H- (b) He (c) Li (d) Be?* 

In which classical periodic groups are the atom's valence electrons equal in num- 
ber to the group number? 


Draw an electron dot diagram for each of the following: 


(a) Mg (b) Mg”° (c) S (d) S”- 
Ildentify the type of bonding in each of the following: 
(a) ICI (b) I, (c) Nai 


(a) How many valence electrons, if any, are in a lithium ion? 

(b) How many electrons, if any, should a lithium atom share in its compounds? 
Draw electron dot diagrams for (a) NaH and (b) MgH,. 

(a) Write the formula of the compound of Ag*and S-. 

(b) ldentify the ions present in Ag,O. 


Explain why a hydrogen atom cannot form 
(a) an H^'* ion 
(b) an Hion 


PRŨBLEMS - BÀI TẬP 
Chemical Formulas 


How many atoms of each element are present in one formula unit of each of 
the following? 


(a) (NH,),SO, — (b)Mg,N, (c) Zn(C,H,O,), 


How many atoms of each element are present in one for-mula unit of each of 
the following? 


(a) VO(NO,), (b) Mg,P,O, (c) (NH,),Cr,O, (d) KHCO,-MgCO,4H,O 
What is the difference between (a) 2 O and O,? (b) N,O,and 2 NO,? 


What is implied about bonding in the mercury (I) ion, Hg,?*? 
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5.30 What information (from Section 5.1) is conveyed by the formula Ba,(PO,),? 
5.2  loniec Bonding 
5.31 Complete the following table: 


Atomic No. of No. of Net 
Symbol Number Protons Electrons Charge 
(a) - S” 
(b) 8 10 ===.= 
@) ——— 20 18 
(d) _—__— 24 3+ 
(e) 46 — 2+ 
5.32 Complete the following table: 
Atomic No. of No. of Net 
Symbol Number Protons Electrons Charge 
(a) Ca? “=- 
(b) 48 =" 2+ 
@) ==== 10 2+ 
(q)S — 33 3- 
(@) _—_—_— . 57 54 


5.33 (a) Which metals form ions with 1 + charge? 
(b) Which metals form ions with 1 + charge only? 
5.34 What difference, if any, is there between Sr?+O?- and SrO? 


5.35 (optional) Write a detailed electronic configuration for each of the following ions: 
(a) O*- (b)F- (c) N*> 

5.36 (optional) Write a detailed electronic configuration for each of the following ions: 
(a) K* (b) Ca?' (c) Ga* 

5.37 (optional) Write a detailed electronic configuration for each of the following ions: 
(a) Cu? (b) Co* (c) Cd? 

5.3 Lewis Electron Dot Diagrams 


5.38 Draw an electron dot diagram for each of the following ions: 


(a) N* 
(b) S? 
({c) Br 
5.39 Draw an electron dot diagram for each of the following ions: 
(a) K* (b) Sr?° (c) AI** (d) Pb?+ 


5.40 Draw electron dot diagrams for atoms of the following elements and the ions 
they produce when they com-bine: 


(a) Mqg andN (b) Ca and CI  (c) AI and S 


5.41 Draw electron dot diagrams for atoms of the following elements and the ions 
they produce when they combine: 


(a) LiandH (b) Be and H (c) AI and H 
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5.4 
5.42 


5.43 


5.44 


5.45 


5.46 


5.47 


5.48 


5.49 


Formulas for lonic Compounds 


Write the formula for the compound formed between each of the following pairs 
of ions: 

(a) N* and Mg?* 

(b) Cu* and O2 

({c) AI* and O2- 

Write the formula for the ion formed by each of the following metals ¡n all of its 
compounds: 

(a) Potassium  (b) Barium (c) Cadmium (d) Lithium (e) Silver 
Cobalt forms ions of 2+ and 3+ charges. Write formulas for (a) two chlorides of 
cobalt and (b) two oxides of cobalt. 


Write the formula for the compound formed between each of the following: 

(a) Li and H 

(b) Be and H 

Complete the following table by writing the formula of the compound formed by 
the cation on the left and the anion at the top: 

Cr 

Li* 
Mg?* 
AI3+ 
Complete the following table by writing the formula of the compound formed 
by the cation at the top and the anion on the left. 


Nữ Co* NH* 


Z 


|1 
từ 


CIO* 
SO/“ 
PO,* 
ả 9 ng 
For each of the following compounds, identify the individual ions, and indicate 
how many of each are present per formula unit: 


(a) Ni(C,H,0,),  (b) Co,(C0,), (c) MgSO, (d) KOH 
ldentify the individual ions in each of the following compounds: 
(a) CaCl, (b) K,SO, (c) Ba,(PO,), (d) AI,(S0,), 
(e) Na,0, (f) Ba(CN), (g) Sn(C10,), 


Complete the following table by writing the formula of the compound formed by 
the metal at the left and the nonmetal at the top: 

Nitrogen Sulfur Bromine 
Cadmium 
Silver 
Aluminum 


Write the formula for the compound formed by each of the following pairs of elements: 
(a) Mqg and N (b) Mg and S (c) Ca and P 

(d) AI and S (e) Na and P (f) AI and I 

(g) LiandN (h) Mg and CI (¡) Zn and Br 
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5.52 


5.53 


5.54 
5.55 
5.56 


5.56 
5.57 


5.58 


5.59 
5.60 


5.61 


5.62 


5.83 


5.64 


5.65 


Write the formula for the compound formed by each of the following pairs of 
elements: 


(a) Zinc and bromine (b) Lithium and oxygen 

(c) Barium and fluorine (d) Silver and bromine 

(e) Oxygen and aluminum (f) Fluorine and sodium 
ldentify the individual ions in each of the following compounds: 
(a) NaH (b) ZnCI, (c) K,O, (d) NaCl0, 


(e) Ba(CIO,), (f H ;(CIO,), (g) (NH,),PO0, 

How many valence electrons does a Sn?° ion have? 

What individual ions are present in (a) Cu,S and (b) CuS? 

Identify the anion and boih cations in each of the following pairs of compounds: 
(a) NiO and NiO, 

(b) Co,O, and CoO 

(c) FeSO, and Fe,(SO,), 

Covalent Bonding 


Explain why a hydrogen atom cannot be bonded with a double bond or two single 
bonds. 


Which of the following involve ionic bonding only, which involve covalent bond- 
ing only, and which involve both? 

(a) N,O, (b) CaO (c) C,H, 

(d) CaCO, (e) H,O (f) NH,CI 

What similarities and differences are there between a molecule and a polyatomic ion? 


Draw an electron dot diagram for each of the following: 


(a)N,- (b) SO,?- (c) CaO 

Draw an electron dot diagram for each of the following: 
(a) NH,* (b) CN- (c) SO,> 

(d)N, (e) ONBr (nitrogen is the central atom) 


(f) CO, 
Draw a structural formula for each of the following: (a) CH,O (b) CCI, (c) NO,CI 
(nitrogen ¡is the central atom) 


Draw an electron dot diagram for each of the following compounds. In each of 
the first four compounds, the hydrogen atom is bonded to an oxygen atom. 


(a) HCIO, (b) HCIO, (c) HCIO, 

(d) HCIO (e) HCI 

Draw resonance structures for each of the following: 

(a) SO, (b) CO,?- (c) O, 

Draw an electron dot diagram for each of the following compounds: 
(a) CH,Br, (b) CH.N (c) CH,O (d) HCN 


Draw an electron dot diagram for each of the following compounds. Indicate any 
double or triple bonds. 


(a) C,H, (b) C,H, (c) C,H, 
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5.67 
5.68 
5,69 


5.70 


5.71 


5.72 


5.73 


5.74 


5.75 


5.76 


5.77 


5.78 


5.79 


Draw structural formulas for the compounds in Problem 5.63. 


Draw structural formulas for the compounds in Problem 5.66. 


Complete the following table by writing the formula of the compound formed by 
each cation on the left with each anion at the top: 
NO,- Cr, 0® S0,” 
Cs* 
6a. ===..ˆ^..-..Ẻ..-. 
60. = =5... c c=s=. 
Co* 
Write the formula of each ion in each of the following compounds: 
(a) VO,CIO, (b) (CH,NH,),SO, 
(c) U0,(CIO,), (d) K,P,O, 
(e) MgMnO, (f) Ce(SO,), 
(g) Na,S,O, (h) Ba(OCN), 


Draw an electron dot diagram for each of the following: 
(a) Hydrogen peroxide, H,O, 

(b) Ethylene, C,H, 

(c) Methyl alcohol CH,OH 


For each of the following compounds, identify the individual ions, and indicate 
how many of each are present per formula unit: 

(a) AICI, (b) Mg(HCO,),  (c) Al,O, 

(d) (NH,),SeO, (e) Sr,(PO,), (f) (NH,),SO, 

(g) PbO, 

Write the formulas of the ions present in each of the following compounds: 

(a) NaHCO, (b) BaHPO, (c) NalO 


Write the formula for the compound of each of the following pairs of ions: 
(a) P0, and Co** 

(b) SO,”and Ag* 

(c) CO,- and NH,* 

Identify the formulas of the ions in each of the following: 

(a) Pb,(PO,), (b) VOSO, 


Write formulas for the ions in each of the following compounds: 
(a) Cu(C,H,O,),  (b) KSCN (c) NaMnO, 
(d) NH,CNS (e) (NH,),CrO, (f) ZnSeO, 


(g) (NH,),Cr,O, _ (h) Co(OH), 


What familiar ion do you recognize in each of the following compounds? Also 
write the formula for the other ion present. 


(a) Ba(BrO,,  (b)(NH,),SO,  (c)K,C,O, 


What is the difference between SeO, and SeO,?? Draw an electron dot dia- 
gram for each. 


Complete the following table by writing the formula of the compound formed by 
each cation on the left with each anion at the top: 
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5.80 


5.81 


5.82 
5.83 


5.84 


5.85 
5.86 


5.87 


5.88 
5.89 
5.90 


5.91 
5.92 


5.93 


Na° 

Ca?* =5... — — 

AI3+ ————— 

Identify the cation and the anion in each of the following compounds: 
(a) Lu(OH), (b) CuCr,O, (c) (NH,),SO, 

(d) LiNO, (e) VOSO, () Li,CrO, 

(g) KBrO, (h) NH,HCO, (¡) Na,Cr,O, 


GENERRL PRUBLEMS - BÀI TẬP TỔNG QUÁT 


Try to draw an electron dot diagram for the “ammonium molecule," NH,, which 
does not exist. What do you find? Draw an electron dot diagram for the 
ammo-nium ion, NH,'. 

Draw an electron dot diagram for (a) O,, the perox-ide ion, and (b) N,~, the azide ion. 
Write the formula for the compound composed of each of the following pairs of ions: 
(a) Mg”*and HCO- 

(b)  Mn* and CIO,~ 

(c)  Ag' and AsO *> 

(d) NH,' and SO,ˆ- 

(a) How many total valence electrons are in an ammonium ion 

(b) How many electrons, if any, should that ion share with other ions ¡in its compounds? 
Draw electron dot diagrams for (a) CoCl, and (b) COCI,. 


Briefly define each of the following terms: 


(a) Anion (b) lon (c) Ozone 
(d) Monatomic ion (e) Octet (f) Lone pair 
(g) Polyatomic ion (h) Noble gas configuration 


(¡) Triple bond 

Draw an electron dot diagram for each of the following: 

(a) NaOCN (b) CH,NH, (c) CH,CH,OH 

Draw an electron dot diagram for OCN-, in which the carbon atom ¡is the central atom. 
(optional) State the octet rule in terms of detailed elec-tronic configurations. 


Carbon does not have lone pairs of electrons in the great majority of its 
compounds. (Exceptions are C,”, CN-, and CO.) Draw electron dot diagrams 
for each of two different compounds, having the nonhydrogen atoms connected 
in different ways, each having the for-mula (a) C,H,O, (b) C,H,N. 


Draw electron dot diagrams for C,'-, CN-, and CO. Comment on their similarity. 


(optional) Write detailed electronic configurations for 
(a)Na', (b)F-, and (c)S?-. 
(optional) Write detailed electronic configurations for 


(a) Co?', (b) Fe?*, and (c) Zn?. 
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5.94 


5.95 
5.96 


5.97 


5.98 


5.99 


5.100 


5.101 


5.102 


5.103 
5.104 
5.105 


Draw an electron dot diagram for each of the following pairs of elements and 
their compounds: 

(a) Magnesium and nitrogen 

(b) Magnesium and chlorine 

Contrast this problem with Problem 5.40, parts (a) and (b). 


What is the charge on the only monatomic cation of bis-muth? 


Which of the following have any ionic bonds? 
C,H,Mg(CIO,), (NH,),SO, HS Pure HCI 
Complete the following table: 


Atomic No. of No. of Net 
Symbol Number Protons Electrons Charge 
Sr _—- =—. _ 
7 3- 
.. 16 18 — 
P3- =.... .. 
==. 13 ==.. 10 
18 1+ 
Write the formulas for the ions represented in each of the following: 
(a) K,,Si,0,, (b) (NH,),HP0, (c) (VO),(P0,), 
Complete the following table: 
Atomic No. of No. of Net 
Symbol Number Protons Electrons Charge 
Zr4+ ===  = _= 
Mn2+ Sốc .. 
=— =¬ 20 18 
si _=.. =. 36 2+ 
—=—. —— 18 1— 
80 2+ 


A certain ionic compound contains eight oxygen atoms, one lead atom, and two 
sulfur atoms per formula unit. ldentify the ions that make up the compound. 


Draw a structural formula for each of the following: 
(a) SO, (b) SO,?- 
(c) _ Na ,SO, (d) H,SO, 
ldentify the cation ¡in each of the following compounds: 
(a) Cul (b) CoPO, (c) CrSO, 
Which one of the following is ionic?  NICI, NiCI, 
In which of the following are there any covalent bonds? CaCO, MnO C,H, PCI 
@ 3 
Write formulas for the two new compounds formed ¡f each of the following pairs 
of compounds traded an-ions: 
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(a) Pb(NO,), and Na,S 

(b) BaCI, and AgNO, 
(c) NaClI and AgNO, 
(d) Pb(NO,), and A1,(SO,); 


5.106 The formulas that follow represent compounds with ionic bonds only, with X rep- 
resenting one of the main group elements. In each case, state whether X is a 
metal or nonmetal, and determine to which main group X belongs. 


(a) X,O, (b) XCI, (c) Na,X 
(d) XF, (e) XO (f) XBr 
5.107 List several ions that have two atoms of the same element covalently bonded together. 


5.108 How many atoms of each element are in one formula unit of (a) Ni(CO), and (b) 


(CH,CH,NH,),SO,? 
5.109 Write formulas for both kinds of ions in each of the following compounds: 
(a) Li,N (b) Na,SO, (c) KBrO, 


5.110 (optional) 
(a) Write the outer electronic configuration of thallium (TI). 
(b) On the basis of its configuration, explain why thallium forms both a†1 + ion 
and a 3+ ion. 


5.111 (a) How many oxygen atoms are covalently bonded to each silicon atom in SiO, 
(Figure 5.12)? 
(b) How many silicon atoms are bonded to each oxygen? 
(Hint: Look at the top silicon atom and the oxygen atoms attached below it.) 
5.112 Consult Figure 5.12 to determine how many carbon atoms are bonded to a given 
carbon atom in (a) dia-mond and (b) graphite. 
(Hint: Look in the middle of each figure, not at the edges.) 
5.113 Draw a structural formula for (a) C,CI, and (b) CCI,. 


5.114 Draw a structural formula for cyclopentane, C.H,„, in which the five carbon at- 
oms are bonded in a ring and each has two hydrogen atoms bonded to it. 


5.115 Relatively speaking, how many atoms are covalently bonded in a diamond crystal? 
5.116 (optionaf) We deduce the electronic configuration of copper from the periodic 
table, the n + f rule, or other rules or memory devices to be 
Is? 2s? 2p° 3s? 3p® 4s? 3d° 
The actual configuration is: 
Is? 2s? 2p° 3s? 3p°® 4s' 3d! 


Starting with each of these configurations, deduce the electronic configuration 
of Cu?*, and compare the results. 


SUMMARY - TỔNG KẾT CHƯƠNG 


Chemical formulas identify compounds, ions, or molecules. In formulas for binary com- 
pounds, the more electropositive element is written first. The formula implies that the at- 
oms are held together by some kind(s) of chemiical bond(s). When they are not combined 
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with other elements, hydrogen, nitrogen, oxygen, fluorine, chlorine, bromine, and iodine 
exist as diatomic molecules. A formula unit represents the collection of atoms ¡in the for- 
mula. Subscripts in a formula indicate the numbers of atoms of the elementS ¡in each for- 
mula unit. For example, the formula unit H,O has two hydrogen atoms and one oxygen 
atom. Formula units of uncombined elements, such as Ne, are atoms. Formula units of 
covalently bonded atoms are called molecules. Formula units of ionic compounds đo not 
have any special names. In formulas, atoms bonded in special groups may be enclosed in 
parentheses. A subscript following the closing parenthesis multiplies everything within the 
parentheses. For example, a formula unit of Ba(CIO3), contains one barium atom, two 
chiorine atoms, and six oxygen atoms. Formulas for hydrates have a centered dot preced- 
ing a number and the formula for water, such as CuSO,-5H,O. The number multiplies ev- 
erything following ¡t to the end of the formula (Section 5.1). 


Atoms of main group elements tend to accept, donate, or share electrons to achieve 
the electronic structure of the nearest noble gas. Metal atoms tend to donate elec- 
trons and thereby become positive ions. When combining with metals, nonmetal at- 
oms tend to accept electrons and become negative ions. The number of electrons do- 
nated or accepted by each atom depends to a great extent on the periodic group num- 
ber; each atom tends to attain a noble gas configuration. The attraction of oppositely 
charged ions is called an ionic bond. Transition and inner transition metal atoms do- 
nate their valence electrons first but ordinarily do not achieve noble gas configurations. 
Most of them can also lose electrons from an inner shell and thus can form cations 
with different charges (Section 5.2). 


Electron dot diagrams can be drawn for atoms, ions, and molecules, using a dot to 
represent each valence electron. These diagrams are most useful for main group ele- 
ments. The diagrams help ¡in visualizing simple reactions and structures of polyatomic 
ions and molecules (Section 5.3). 


Formulas for ionic compounds may be deduced from the charges on the ions, since all 
compounds have zero net charge. Given the constituent elements, you can predict the 
formula for binary compounds of most main group metals. You cannot do so for most 
transition metals because of their ability to form ions of different charges. (Given the 
specific ions, you can write a formula for any ionic compound.) Conversely, given the 
formula of an ionic compound, you can deduce the charges on its ions. Writing correct 
formulas for compounds and identifying the ions in compounds from their formulas are 
two absolutely essential skills (Section 5.4). 


Nonmetal atoms can share electrons with other nonmetal atoms, forming covalent bonds. 
In electron dot diagrams, the shared electrons are counted as being in the outermost 
shell of each of the bonded atoms. A single bond consists of one shared electron pair; 
a double bond consists of two shared electron pairs; a triple bond consists of three 
shared electron pairs. Macromolecules result from covalent bonding of millions of at- 
oms or more into giant molecules. 


Drawing electron dot diagrams for structures con-taining only atoms that obey the oc- 
tet rule can be eased by subtracting the number of valence electrons ava/able from 
the number required to get an octet (or duet) around each nonmetal atom. The differ- 
ence is the num-ber of electrons to be shared in the covalent bonds. For an ion, you 
must subtract 1 available electron for each positive charge on the ion or add 1 avail- 
able electron for each negative charge. Main group metal ions generally require no 
outermost electrons, but each hydrogen atom requires 2, and each other nonmetal atom 
requires 8. Atoms in some compounds do not follow the octet rule (Section 5.5). 
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MỤC ĐÍCH YÊU CÂU - Objectlves BỐ CỤC - Layout 
6.1 To name and write formulas for 6.]  Binary Nonmetal Nonmetal 
binary compounds of nonmetals Compoưndœs 
6.2 To name and write formulas for 6.2_ Naming lonic Compounds 
€XUOWS, SHI@HS, HE J@Hl 6.3 Naming Acids and Acid Salts 


compounds 


6.4 Hydrates 
6.3 To name and write formulas for 


acids and acid salts 


6.4 To name hydrates 


„Hướng dân đọc hiểu mục đích uêu cầu và bố cục 


6.1 Gọi tên uà uiết công thức của các hợp chất hai chất phi kưm loại, 6.2 Gọi tên uà 
uà uiết công thức cho các cafion, anion uè các hợp chất ion, 6.3 Gọi tên uà uiết công thức 
cho các acid uà các muối acid, 6.4 Gọi tên cho hydrdte. 

6.1 Các hợp chất hai chất phi kưm - phi kưn, 6.2 Gọi tên các hợp chất ion,6.3 Gọi 
tên các acid uà các muối acid, 6.4 Các hydrote. 
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Introduction to chemistry 


So far in this book, we have used names for some simple chemical compounds, 
but we have not yet considered nomenclature—how to name compounds systemaii- 
cally. The great variety of compounds requires a systematic approach to naming them. 
Unfortunately, three or four different naming systems are used to name different types 
of compounds. Memorization of a few simple rules will allow naming of a great many 
compounds, but in addition to learning the rules, you must be sure to learn when to 
use each one. Learning generalities will help you to handle great quantities of informa- 
tion and to respond to specific questions. Even having four different systems for nam- 
ing compounds is much better than using the trivial names that were first used, such 
as baking soda for NaHCO,, calomel for Hg,CI,, lime for CaO, laughing gas for N,O, 
and so forth. Imagine having to learn for each compound a name that does not even 
give a clue as to the elements that make ¡t up. 


This chapter covers the basic rules for naming many compounds and ions. Sec- 
tiòn 6.1 considers the naming of binary nonmetalnonmetal compounds. The naming of 
ionic compounds ¡is addressed in Section 6.2. First, the naming of cations and anions is 
discussed, leading into the naming of complete compounds. Section 6.3 covers the naming 
of acids and acid salts. Hydrates are considered briefly in Section 6.4. Tables and fig- 
ures in the chapter summarize how to name compounds in a systematic way 


Hướng dấn đọc hiểu 


Cho đến phần này trong cuốn sách, chúng ta đã sử dụng những tên gọt khác nhau cho 
một số hợp chất hóa học đơn gián, nhưng chúng ta chưa xem xét đến danh pháp; là cách gọi 
tên các hợp chát hóa học một cách có hệ thống. Sự khác biệt lớn giữa các hợp chát đòi hỏi 
phái có một cách tiếp cận có hệ thông đế gọi tên chúng. Không may là có ba hoặc bốn hệ 
thống gọt tên dã được sử dụng đế gọt tên các hợp chất khác nhau. Việc ghỉ nhớ một số ít quy 
luật đơn giản sẽ giúp cho bạn gọi tên được một số rất nhiều các hợp chất, nhưng ngoài uiệc 
học các quy luật đó, bạn cũng phải học để biết chắc khi nào thì sử dụng quy luát nào. Việc 
học những quy luật chung sẽ giúp bạn xử lý được những lượng lớn thông tin mà trả lời được 
cho những câu hỏi chuyên biệt. Mặc dù, có đến bốn hệ thống khác nhau để goi tên các hợp 
chất nhưng điêu này cũng tốt hơn là sử dụng những tên goi thông thường mà trước đây đã 
được sứ dụng đầu tiên, như tên soda lam bánh NaHCO, calomel cho Hg CŨ, côi cho CaO, 
hhí cười cho NO tà t.2. Thử tướng tượng tiệc phải học In của từng hợp chất mà tên goi này 
không hê cho biết ý niêm gì tễ các nguyên tố tạo thành hơp chát đó 


Chương này nói tế những quy luật cơ bán để gọi tên nhiều hợp chất ca tọn. Mục 
6.1 xem xét cách gọi tên các hợp chát của hat chất phì hụn - phì him Cách gọi tên các 
hợp chát ton được nói đến ở mục 6.2. Đầu tiên, phần này bàn tê cách gọi tên các cation 
0à gọn cà sau do dẫn đến cách gọi tên một hợp chất hoàn chỉnh. Mục 8 3 nót cẻ cách 
đặt tên cúa các actd ta các muối acid. Các hydrate được xem xét một cạch ngắn gọn 
trong phản 6.4. Các bang cả hình ảnh trong chương này tóm tắt cách Øot tên các hợp 
chát theo một phương pháp có hệ thống. 


Chủ điểm 6.1: Binary Nonmetal-Nonmetal Compounds 


The element farther to the left or farther down ¡in the periodic table ¡is named first. 


Except for compounds of hydrogen, the formulas for compounds of two non-met- 
als are written and named with the element farther to the left or lower in the periodic 
table given first lÍ one element ¡s below and to the right of the other in the periodic 
table. the one to the left is given first unless that element ¡s oxygen or fluorine 
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Binary compounds of hydrogen that are not acids are given special names. Two 
very important examples are water, H,O, and ammonia, NH, (Figure 6.1). (Other much 
less important hydrogen-containing binary compounds are also known by common 
names. These include phosphine, PH,, and arsine, AsH..) Hydrogen compounds that 
are acids in aqueous solution are named, and their formulas are written in special 
ways (see Section 6.3). 


+  Table 6.1 Prefixes Used in Naming Binary Nonmetal-Nonmetal Compounds 


Prefix* 


Number of Atoms 


mon(o)- 
di- 
tri- 

tetr(a)- 

pent(a)- 


hexta!- 


¬l ỚØ  €Œ\ Ẳ C2 tŠ 


heptta!- 


œ 


octta)- 


tO 


non(a)- 


decta)- 


_ 
c 


` The last o or a of the preflx is usually dropped when the element name begins with o 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


 Binary compounds of nonmetals are named with a set of classical prefixes, 
not used for most other compounds. 


lf there ¡is only one atom of the first element, no prefix ¡is used. 
Name (a) P,O, and (b) SiO,. 
B. W¡ite formulas for (a) iodine heptafluoride and (b) diphosphorus pentasulfide.. 


"Si 


® Các hợp chát hai chát của các phì được gọi tèn tơi một nhóm các tiếp đầu ngữ 
cô diện, những tiếp dâu ngữ này hầu hệt không được sử dụng cho hợp chất khác. 

®- Nêu chỉ có một nguyên tứ của nguyên tố thứ nhất, thì không sử dụng tiếp đầu 
ngữ. 

A. Gọi tên (ta) PO, cà tb) SƠ, 

B_ Viết công thức của tạlodine heptafluoride cà (b2 diphosphorus pentasulfide. 


Hướng dấn đọc hiểu 


Các hợp chất hai chất phi kim - phi kim 


Ngoại trừ các hợp chát hydro, những công thức của các hợp chất hai chất phi him 
được oiết 0à gọi tên tới nguyên tố đứng xa hơn tê phía bên trái hoặc đứng thấp hơn 
trong bảng phân loại tuần hoàn được nêu ra trước. Nếu một nguyên tố ở dưới uà ở phía 
bên phai nguyên tô khạc trong bảng phản loại tuần hoàn, thì nguyên tố ở bên trái được 
nêu na trước, trừ khí nguyên tô đó là oxy hay fluorine. l 
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Các hợp chất hai chất của hydro không phải là acid được cho những tên gọi đặc 
biệt. Hai uí dụ quan trọng là nước, H,O uà anmonia, NH, (hình 6.1). (Nhiêu hợp chất 
hai chất có chứa hydro ít quan trọng hơn cũng được biết đến bằng những tên gọi thông 
dụng. Những chất này gồm phosphine, PH, uà arsine, AsH,„) Những hợp chất hydro là 
những acid trong dung dịch nước được gọi tên uò uiết công thức theo những cách đặc 
biệt (xem mục 6.3). 


Chủ điểm 6.2: Naming lonic Compounds 


In most cases, naming ionic compounds involves simply naming both ions. A huge 
majority of ionic compounds are made up of one type of cation plus one type of anion. 
Thus, to name most ionic compounds, we name the cation first and then the anion. The 
more difficult part of the process is learning to name cations and anions themselves. 


The charges on the ions allow us to deduce the formula from the name of a com- 
pound, even though the numbers of each type of ion are not stated in the name. Wiit- 
ing formulas for ionic compounds requires deducing how many of each type of ion must 
be present to have a neutral compound (see Section 5.2). 


Naming Cations 


You learned in Chapter 5 that some metals always form monatomic ions having 
one given charge in all their compounds. In this book, we will call this type of ion the 
constant type. Other metals form monatomic ions with different charges (see Figure 
5.11). We will call this type the variable type. There are also some polyatomic cations, 
but only two of these are important for this course. Thus, the first step in naming a 
cation is to decide which of these three types it is: poly-atomic, constant type, or vari- 
able type. We name them in different ways. 


Polyatomic cations 


Only two polyatomic cations are important at this point. The ammonium ion (NH,*) is 
very important and the mercury(l) ion (Hg,ˆ*) ¡s fairly important. Others may be introduced later. 


Constant type cafions 


Naming the constant type of cation involves naming the element and adding the word 
lon, unless a compound is being named. For example, Na' is the sodium ion, and Mg' is 
the magnesium ion; NaCI is sodium chloride. The alkali metals, the alkaline earth metals, 
zinc, cadmium, aluminum, and silver are the most important metals that form ions of the 
constant type (Figure 6.2). Each of these metals forms the same ion in any of its com- 
pounds, and the charge on the ion is equal to the classical periodic group number. 


Variable type cations 


Naming ions of metals that form ions of more than one charge requires 
distin-guishing between the possibilities. For example, cobalt forms Co?° and Co*“ ions. 
We cannot call both of these “cobalt ion” because no one would know which of the two 
we meant. For monatomic cations of variable type, the charge in the form of a Roman 
numeral is attached to the element's name to indicate which ion we are talking about. 
For example, Co?' is called cobalt(II) ion and Co** is called cobalt(IlI) ion. This System 
of nomenclature ¡is called the Stock system. 
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Table 6.2  Classical Names of Some Common Cations 
Periodic Group lon of Lower Charge lon of Higher Charge 


VIB Cr?*, chromous Cr”*, chromic 
VHB Mn”*, manganous Mn“*, manganic 
VII Fe**, ferrous Fe**, ferric 
VIII Co?*, cobaltous Co”*,cobaltic 
VIII Ni”*,nickelous Ni**,nickelic 
IB Cu", cuprous Cu“*, cupric 
IB Au', aurous Au°*, auric 
HB Hg, ', mercurous Hgˆ*, mercuric 
IVA Sn*', stannous Sn**, stannic 


Pb*”*, plumbous Pb**, plumbic 


Naming Anions 


dust as for cations, there are three types of anions for naming purposes. Mona- 
tomic anions are easy to name. A second type, oxoanions, are anions that contain 
oxygen covalently bonded to another element. Table 6.3 presents some important 
oxoanions in a format designed to make their names easier to learn. Several other 
important anions, referred to as special anions in this book, are listed in Table 6.4. 


Monatomic Anions 


All monatomic anions are named by changing the ending of the element's name 
to -/de. For example, |, H, and O?- are called iodide ion, hydride ion, and oxide ion, 
respectively. (The names of a few special anions also end ¡in -ide; among the most 
important are hydroxide and cyanide ions, listed in Table 6.4.) The charge on any mona- 
tomic anion is constant and, except for that on H-, equal to the classical group number 
minus 8 (see Figure 5.11). 


Table 63  Names of Some lmportant Oxoanions* 


Hypo-ite (Ít hơn ite ate Per - ate 
hai nguyên (ít hơn một (Nhiều hơn một 
tử oxy) nguyên tử oxy nguyên tử oxy 


chlorite ClO.- chlorate 


3 


BrO- hypobromite BrO, bromite BrO- bromate BrO„- perbromate 

liÊ) hypoiodite 1O, lodite IO, iodate IO- periodate 

PO, hypopgosphire PO,3 phosphite PO” phosphate 
NO, nitrite NO. nitrate 


3 


SỐ” sulfite 3O, sulfate 


4 


CO carbonate 


3 


hypochlorite perchlorate 


*The ions do not exist where there are spaces in the table. 
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Oxoanions 


In many important anions, oxygen atoms are covalently bonded to a central atom. 
These ions have extra electrons from some source, which give them their negative 
charges. They are called oxoanions but were formerly known as oxyanions. For the 
seven most important oxoanions, the name is that of the root of the central element 
with the ending -afe added. They are listed in the third column of Table 6.3. Once 
you learn the names and formulas of these ions, you can deduce the formulas of the 
corresponding ions with fewer or more oxygen atoms. lons ending ¡n -/e have one 
fewer oxygen atom than the corresponding -afe ions. In some cases, removal of two 
oxygen atoms from an ion ending in -afe results in an ion named with the prefix hypo- 
and the ending -ife. Addition of one oxygen atom to an ion with the ending -afe yields 
an ion named with the prefix per- and the ending -afe. Note in Table 6.3 that all the 
ions with a given central atom have the same charge. Note also that the charges are 
all odd for ions with a central element from an odd-numbered periodic group and all 
even for ions with a central element from an even-numbered periodic group (see Fig- 


ure 5.13). 
Table 64  Names of Special Anions 


OH Hydroxide 
CN Cyanide 
ĐÔ, Peroxide 
CrO,?> Chromate 
r0)” dichromate 
MnO, Permanganate 


Acetate 


Special anions 


Other important anions that don't fit into the prior two categories are called spe- 
cial anions ¡in this book. They are listed in Table 6.4. Names for anions that contain 
oxygen but are not included in Table 6.3 may sometimes be determined because of a 
periodic relationship between their central element and that of an ion in that table. For 
example, MnO - is analogous to CIO,- because both central elements are in periodic 
groups numbered VỊI. Its name is permanganate, which is analogous to perchlorate. 
Similarly, CrO,?- and SO,? both have central atoms that are in periodic groups num- 
bered VỊ. The name of CrO,?- is chromate, analogous to sulfate. (Not all such analo- 
gies are valid, however.) 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 
 Cations are named first. then anions. 


Learning the types of cations and anions enables you to choose the proper 
name endings for them. 


“You must learn not only the rules, but when to use each one! 
The proper formulas must be written according to the rules presented ¡n Chapter 5, 
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A. Name (a) BaCI,, (b) MnCI,, and (c) (NH,),SO,. 
B. Write formulas for (a) magnesium nitride, (b) lead(II) hypochlorite, and (c) alu- 
minum sulfide. 


® Các cation được gọi tên trước sau đó là các anion. 

®© Việc học biết các loại cation uà anion giúp bạn chọn được đúng phần đuôi trong 
tên của chúng. 

®_ Hạn phải học biết không những chỉ các quy luật, mà còn phải biết khi nào thì 
sử dụng quy luật này! 

© Công thức đúng phải được uiết tuân theo các quy luật được giới thiệu trong chương 5. 

Gọi tên (a) BaCl, (b) MnCI, uà (c) (NH,),SO,„ 

B. Viết công thức của (a) magnesium nitride, (b) chì (II) hypochlortte uà à () dÌumi- 
num sulfide 


> 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 
— in its compounds: (rong các hợp chất của nó 

- when to use each rule!: lúc sử dụng mỗi quy tắc 

— charges on the lons: điện tích trên các ton 

—~ number of atoms: số nguyên tử 

- stannum: (hiếc 

— 0X0anIons: các oxoganion 

— ate: Afe 

- hybo: Hybo 

- sulfate: Sưuifate 


Gọi tên các hợp chất ion 


Trong hầu hết các trường hợp, uiệc gọi tên các hợp chất ion đơn giản gồm uiệc gọi 
tên cả hat ton. Đại đa số các hợp chất ton được tạo thành từ một cation uà một anion. Do 
đó, để gọi tên phần lớn các hợp chất ion, ta gọi tên cation trước 0à sau đó là anion. 
Phần khó khăn hơn trong quá trình gọi tên là uiệc học tên của chính cation 0à anion. 


Các điện tích trên các ton cho phép chúng ta suy ra công thức từ tên gọi của một 
hợp chất, mặc dù số lượng của từng loại ion không được cho biết trong tên gọi. Việc uiết 
các công thức cho các hợp chất ton đòi hỏi phải suy ra được uà có bao nhiêu ion của mỗi 
loại cần phải hiện diện để có được một hợp chất trung hòa (xem phần 5.2). 


Gọi tên các cation 

Bạn đã được học trong chương ð là một số kim loại luôn luôn tạo thành các ton 
một nguyên tử có một điện tích xác định trong tất cả các hợp chất chúng. Trong sách 
này, chúng ta sẽ gọi loại ton đó là loại ton có điện tích không đổi. Các kừm loại khác tạo 
thành những lon một nguyên tử có các điện tích khác nhau (xem hình 5.11). Chúng ta 
sẽ gọi loại lon này là loại ion có điện tích thay đổi. Ngoài ra, còn có một số cation nhiều 
nguyên tử, nhưng trong giáo trình này chỉ có hai lon trong số đó là quan trọng. Do uậy, 
bước đầu trong uiệc gọi tên một cation là quyết định xem ion đó là loại ion nào trong số 
ba loại: nhiều nguyên từ, loại điện tích không đổi, hoặc loại điện tích thay đổi. Chúng 
ta gọi tên chúng theo những cách khác nhau. 
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Các cation nhiều nguyên tử 


Ở điểm này chỉ có hai cation nhiều nguyên tử là quan trọng. lon ammontum (NH,) 
rất quan trọng uà ton thủy ngân (l) (Hg,*) khá quan trọng. Các ton khác có thể được 
giới thiệu ở phần sau. 


Các Cation loại có điện tích không đổi 


Việc gọi tên loại cation có điện tích không đổi bao gồm uiệc gọi tên nguyên tố uà 
thêm từ ion, chỉ trừ khi đó là một hợp chất. Ví dụ, Na' là ion natri, Mg?”' là magnestum; 
NaCl là sodium chiortde. Các bừm loại hiểm uà các kim loại kiểm thổ, kẽm cadmium, 
nhôm uà bạc là những bưn loại quan trọng nhất tạo thành các ton loại có điện tích 
không đổi (hình 6.2). Mỗi hưn loại này tạo thành cùng một ton trong bất cứ hợp chất 
nào của nó 0à điện tích trên ton là bằng uới số nhóm trong bảng phân loại tuần hoàn. 


Các cation loại có điện tích thay đổi 


Việc gọi tên các ton của các him loại tạo thành các ion có nhiều hơn một điện tích 
đòi hỏi phải có sự phân biệt các khả năng. Ví dụ, cobdÌt tạo thành các ton Coơ?* uà Co*". 
Chúng ta không thể gọi cả hai là “lon cobadlt” như uậy sẽ không ai biết chúng ta muốn 
chỉ ion nào trong hai ion đó. Đối uới các cation một nguyên tử loại có điện tích thay đổi, 
điện tích ở dạng số La Mã được gắn uào tên của nguyên tố để chỉ ra lon mà ta muốn 
nói. Ví dụ, Co?* được gọi là ton cobalt(II) uà Co*' được gọi là ton cobal(II1). Hệ thống 
danh pháp này được gọi là hệ thống Stoch. 


Gọi tên các anion 


Cũng giống như đối uới các cation, đối uới 0iệc gọi tên thì có ba loại anion. Các 
anion một nguyên tử dễ gọi tên. Loại thứ hai là các oxoanion, đó là những anion có 
chứa oxy được liên kết cộng hóa trị uới một nguyên tố khác. Bảng 6.3 giới thiệu một số 
oxoanton quan trọng được thiết kế ở một dạng để tạo ra sự dễ dàng cho uiệc học. Những 
gqmon quan trọng khác trong sách này gọi là các anton đặc biệt được liệt bê ở bảng 6.4. 


Các anion một nguyên tử 


Tốt cả các anion một nguyên tử đều được gọi tên bằng cách thay đổi phần đuôi của 
tên nguyên tố thành ¡de. Vị dụ, F, H- uà O được gọt tên là ton, ton hydride uà ton 
oxide một cách tương ứng. (tên của một ít anion đặc biệt tận cùng bằng de; trong số đó 
quan trọng nhất là các ion hydroxide uà cyanide được liệt kê trong bảng 6.4.) Ngoại trừ 
H, điện tích trên một anion một nguyên tử bất kỳ là không đổi bằng tới số nhóm trừ đi 
8 (xem hình 5.11). 


Các oxoanion 


Trong nhiều anion quan trọng, các nguyên tứ oxy được liên hết cộng hóa trị tới một 
nguyên tử trung tâm. Những lon này có tên các electron từ một số nguồn, khiến cho 
chúng có điện tích ám. Chúng được gọi là các oxoanion nhưng trước đáy cũng được gọi 
là oxyanion. Đối tới bảy oxoanion quan trọng nhất. tên của chúng là gốc cua nguyên tố 
trung tâm cộng thêm tới đuối ate. Những oxoanion này được tiệt bê trong cột thứ ba 
của bang 6.3. Một kh: bạn đã học tên tù công thức của những ton này, bạn có thể suy ra 
công thức các lon tương ứng có số nguyên tử oxy ít hơn hay nhiều hơn. Các tọn tán cung 
bằng tte có ít hơn một nguyên tử Oxy so tới các ton ate tương ứng. Trong một só trương 
hợp, uiệc loại bỏ bới hai nguyên từ oxy từ một ion có đuôi-dte tạo ra một ion có tên gọi 
uới tiếp đầu ngữ hypo- tà có đuôi lạ. te. Việc thêm một nguyên tử OXY tO một tọn có 
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đuôi là qte cho ra một ion có tên gọi có tiếp đầu ngữ là per- uà có đuôi là te. Chú ý 
trong bảng 6.3 tất cả các ion uới một nguyên tử trung tâm cho trước đều có cùng một 
điện tích. Cũng chú ý là các điện tích đều lò lẻ đối uới các ton có nguyên tố trung tâm từ 
một nhóm lẻ của bảng tuần hoàn uà tất cả đều là chẳn đối uới các ion có nguyên tố 
trung tâm từ một nhóm chỗn trong bảng tuần hoàn. 


Các ion đặc biệt 


Các ation quan trọng khác không thuộc uễ hai nhóm trên ở trong sách này được gọi 
là các antion đặc biệt. Chúng được liệt hê trong bảng 6.4. tên của các anion có chứa oxy 
nhưng không có trong bảng 6.3 đôi khi có thể được xác định nhờ quan hệ tuần hoàn 
giữa nguyên tố trung tâm của chúng uà nguyên tố trung tâm của một ton trong bảng 
này. Ví dụ, MnO„- tương tự uới CÌO uì cả hai các nguyên tử trung tâm đêu thuộc uễ 
nhóm VII trong bảng tuần hoàn. Tên cúa chúng là permangandte, tương tự như per- 
chlorate. Tương tự, CrO ? uà SO? đều có những nguyên tử trung tâm ở trong nhóm VĨ 
của bảng tuần hoàn. Tên của CrO *là chromate tương tự như sulfate. (Tuy nhiên không 
phải tất cả đều có tính tương tự.) 


Chủ điểm 6.3:  Naming Acids and Acid Salts 


Acids are a special group of hydrogen-containing compounds whose properties 
will be covered more fully in Chapter 8. One of their most important properties is their 
reaction with bases to form salts (Section 8.4). Pure acids are covalent compounds, 
but they react to varying extents with water to form ions ¡in solution. The hydrogen 
atoms that react with water to form ions are said to be ionizable hydrogen atoms. 
The formulas of acids have the ionizable hydrogen atoms written first. In beginning 
courses, all compounds (except for water and hydrogen peroxide) with hydrogen writ- 
ten first are acids. Thus, HCI is an acid with one ionizable hydrogen atom per mol- 
ecule, and H,SO, is an acid with two ionizable hydrogen atoms per molecule. CH, and 
NH, are not acids. (In fact, NH, acts as a base in aqueous solution.) In other words, 
the appearance of hydrogen first in a formula is nof based on hydrogen's relative posi- 
tion in the periodic table, as is true for other elements, but only on whether the com- 
pound is an acid. 


Naming Acids 


Compounds named as acids do not include the word hydrogen ¡in the name. The 
word add implies the presence of hydrogen. 


Acids are named by replacing the ending of the related anion by an ending in- 
cluding the word acid, as follows: 


Name of anlon Name of acid 
Per — - ate Per ... ic acid 
-ate ic acid 
-Ite 0us acid 
Hypo — ite Hypo— — ous acid 
-ide Hydro—- Ic acid 


Note that if the anion has a prefix hypo- or per-, so does the acid. 
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lf the acid is a binary hydrogen compound, including HF, HCI. HBr. HI. and H,S, 
the pure compound is named as if hydrogen were an alkali metal For example, pure 
HCI is named hydrogen chloride, and H,S is named hydrogen sulfide. with no prefixes 
for either element in either case. When the hydrogen halides are dissolved ¡n walter, 
they are usually named as acids. Thus HCI in water is referred to as hydrochloric acid. 


Naming Acid Salts 


In Chapter 8, we will see that an acid with more than one ionizable hydrogen 
atom can react with bases in steps, with all but the last step yielding compounds 
called acid salts. Such salts consist of a cation, such as a sodium ion, plus an an- 
ion that has one or two hydrogen atoms sitill attached. Just as the hydrogen atoms 
are covalently bonded in the pure acid, the ones that are left in the acid salt are still 
covalently bonded. The anion ¡is named with the word hydrogen followed by the 
name of the parent anion. For example, NaHCO, has a sodium cation, Na', and 
the hydrogen carbonate anion, HCO,-. The compound is sodium hydrogen carbon- 
ate. Acid salts of acids with three hydrogen atoms, such as phosphoric acid, re- 
quire specification of how many hydrogen atoms are left. The prefixes mono- and 
di- are used for one and two hydrogen atoms, respec-tively. Thus, NaH,PO, ¡is so- 
dium dihydrogen phosphate, and Na,HPO, is sodium monohydrogen phosphate (or 
disodium hydrogen phosphate). 


Table 6.5 Outline for Nomenclature” 


Is the compound (I) covalent or (II) ionic?2 
I._Covalent: Is the compound (A) an acid or (B) a binary compound of two non- 
metals? 

A. Acid: Name the compound using a suffix and possibly a prefix related to 
the name of the analogous anion (IIB). Add the word acid. 

B. Binary compound: Name the first element with a prefix from Table 6.1 ¡f 
there are more than one atom. Then name the second element with a prefx 
from Table 6.1 (even ¡f there ¡is only one atom), and with the ending 
changed to -:đe. 

II. lonic: Name boø¿h (A) the cation and then (B) the anion. 

A. Cation: Is the cation (1) polyatomic, (2) a metal forming ions with more 
than one charge, or (3) a metal with onÌy one ion? 
1. Polyatomic: Name the ion. 


2. Variable: se the name of the metal with a Roman numeral to ¡indicate 
the charge. 


3. Constant: Ưse the name of the metal only. 


B. Anion: Is the anion (1) monatomic, (2) a tabulated oxoanion, or (3! some- 
thing else? 
1. Monatomic: Change the ending of the element name to -iđe. 
2. Oxoanion: See Table 6.3. 
3. Special: See Table 6.4. 


V Use this outline or Figure 6.4: vou don't need both. 
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Snapshot Review - Ôn tập nhanh 
Acids have hydrogen written first in their formulas, but do not have the word 
hydrogen ¡n their names. 


Acids are related to anions; for every hydrogen atom removed fro the formula 
of an acid, one negative charge is added in the resulting anion. 


The names of acids and anions are also related: 
Anion suffix Acid suffix (and prefix) 
-ate -ic acid 

-ite -0us acid 

-ide hydro ____ ic acid 


. Name the following acids: (a) H,PO,, (b) HCIO,, and (c) HNO,. 
.._ Write formulas for the following compounds: (a) phosphorous acid and (b) so- 


dium hydrogen sulfite 


Hydro được uiết trước trong công thức của các acid, nhưng trong tên của chúng 
không có từ hydrogen. 

Các acid có liên quan uới các anion; đối uới mỗi nguyên tử hydro được bới đị 
hhỏi công thức của một acid, thì có một điện tích ám được thêm ào trong anion 
được tạo thành. 


Tên acid uà các anion cũng có liên quan uới nhau: 


Tiếp vị ngữ của anion Tiếp vị ngữ 
(và yiếp đầu ngữ) của acid 
-qfe Ic acid 
-te tous acid 
-ide hydro—— Ic acid 


.. Gọi tên các acid sau đây: a) H PO, (b) HCIO, uà (c) HNO, 
. Viết công thức của các hợp chất sau đây: (a) phosphorous acid uà (b) sodium 


hydrogen sulfite. 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 


acids: các ax1f 

bases: các bqzơ 

saltS: các muối 

lonizable hydrogen atoms: sự ion hóa nguyên tứ hydro 

not: không 

name of anion, name of acid: tên gọi của ton, tên gọt của axtt 


acid salts: muôi axứ 


Gọi tên acid và các muối acid 


Acid là một nhom các hợp chất có chứa hydro đặc biệt mà các tính chất đã được xét 
đến đây đủ hơn ở trong chương 6. Một trong những tính chất quan trọng nhất của chúng 
là phan ứng của chung với base để tạo thành muối (phần 8.4). Các acid tình bhiết là 
những hợp chất cộng hóa trị, nhưng chúng phản ứng uới các mức độ khác nhau tới nước 
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để tạo thành các ion trong dung dịch. Những nguyên từ hydro phản ứng uới nước để tạo 
thành ion được gọi là các nguyên tử hydro có thể ion hóa. Công thức của các acid có các 
nguyên tử hydro có thể ion hóa được biết trước. Trong phân đầu của các giáo trình, tất 
cá các hợp chất (ngoại trừ nước uà hydrogen peroxide) uới hydro được uiết trước là các 
acid. Như uậy, HCI là một acid uới một nguyên tử hydro có thể ton hóa trên phân từ uà 
H,SO, là một acid uới hai nguyên tử hydro có thể ion hóa trên phản từ. CH, uà NH, 
không phải là các acid. (trong thực tế, NH, có tác dụng như một base trong dung dịch 
nước). Nói cách khác, sự xuất hiện của hydro ở trước trong công thức không phải là được 
dựa uào uị trí tương đối của hydro trong bảng phân loại tuần hoàn như đối uới các 
nguyên tố khác, mà chỉ là để chỉ chất hợp chất đó nó có phải là một acid hay không. 


Gọi tên các acid 
Các acid được gọi tên bằng cách thay thế phần đuôi của anion liên quan bởi một 
phần đuôi có chữ acid như sau: 


Tên của anion Tên của acid 

Per — - gfe Per... - !c acid 
-gfe Ic acid 
-ite ous gcid 

Hypo — te Hypo— — ous acid 
-ide Hydro—- Ic acid 


Lưu ý rằng nếu anion có tiếp đầu ngữ hypo- hoặc per-, thì acid cũng có tiếp đâu ngữ đó. 

Nếu acid là một hợp chất hydro hai chất, bao gồm HF, HCI, HBr, HI uà HS, hợp 
chất tỉnh khiết được gọt tên như là hydro là một kim loại hiêm. Ví dụ, HCI tỉnh khiết 
được gọt là hydrogen chlortde, uà H S được gọi tên là hydrogen sufide, không có các tiếp 
đầu ngữ cho bất cứ nguyên tố nào trong bất cứ trường hợp nào. Khi các hydrogen halide 
được hòa tan bởi nước, chúng thường được gọi tên như các acid. Do đó HCI trong nước 
được gọt là hydrochloric acid. 


Gọi tên các muối acid 


Trong chương 8, chúng ta sẽ thấy rằng một acid có nhiêu hơn một nguyên tử hydro có 
thế ion hóa, có thể phản ứng uới các base theo nhiều bước, nhưng chỉ có bước phản ứng 
cuối cùng cho ra những hợp chất gọi là các muối acid. Những muối này gồm một cation, 
như lon natri, cộng thêm uới một anton mà uẫn còn một hay hai nguyên tử hydro gắn uào. 
Đó chính là những nguyên tử hydro được liên hết cộng hóa trị trong acid tỉnh bhiết, chúng 
ở phía bên trái trong acid muối uẫn còn được liên kết cộng hóa trị. Anion được goi tên uới 
từ hydro phía sau là tên của anion gốc. Ví dụ, NaẴHCO, có một cation natrt, Na" uà anion 
hydrogen carnbondate, HCO,„. Hợp chất là sodium hydrogen carnbonate. Các muối acid 
của các acid có ba nguyên tử hydro, như acid phosphoric, được chỉ rõ ra là có bao nhiêu 
nguyên tử hydro ở bên trái. Các tiếp đầu ngữ mono- uà di- đượcsử dụng cho một tà hai 
nguyên tử hydro tương ứng. Như tậy NaH PO, là sodium dihydrogen phosphate uà 
Na,HPO, là sodlum monohydrogen phosphat thay disodium hydrogen phosphafe). 


Chủ điểm 6.4: Hydrates 


—......====——>ễễễ 


Hydrates are stable crystalline compounds consisting of other compounđs that are 
stable in their own right. with certain numbers of water molecules attached (Section 
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5.1). Naming and writing formulas for hydrates is easy. We simply name the compound 
first and then combine a Table 6.1 prefix that identifies the number of water molecules 
with the word hyơrafe to indicate the presence of the water molecules. For example, 
CuSO,. 5H,O ¡s called copper(ll) sulfate pentahydrate. If we wish to emphasize that 
no water is attached, CuSO, may be called anhydrous copper(lI) sulfate. 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


s Hydrates compounds with water attached—are named with a prefix from Table 
6.1 attached to the word hydrate to denote the number of water molecules. 

A. Name CrPO,.2H,O. 

B. Write the formula for barium iodide dihydrate. 

© Các hydrate là các hợp chất có nước gắn uào - chúng được gọi tên uới tiếp đầu 
ngữ từ bảng 6.1 gắn thêm uào từ hydrate để chỉ số lượng phân tử nước. 

A. Gọi tên CrPO_2H O. 

B. Viết công thức cúa bariurn todide dihydrate 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 


- Hydrogen: Hydro formula: công thức acid hydrogen: hydro axtt 


Hydrate 


Hydrate là những hợp chất kết tỉnh bền gồm có các hợp chất bên khác cùng uới một 
số lượng phân tử nước được găn ào (mục ð.1). Được gọi tên tà uiết công thức của hydrate 
khá dễ. Ta chỉ cần gọi tên hợp chất trước uà sau đó hết hợp uới một tiếp đâu ngữ trong 
bảng 6.1 để chỉ ra số phân tử nước uới từ hydrate để chỉ sự hiện diện của các phân tử 
nước. Ví dụ, CuSO .5H,O được gọi là đồng (HI) sulfate pentahydrate. Nếu ta muốn nhấn 
mạnh là không có nước được găn uào, CuSO, có thể được gọi là anhydrous đông(11) sufate. 


SELF-TUT0RIRL PR0BLEMS - BÀI TẬP TỰ KIỂM TRA 


6.1 What is the difference in the meanings of the prefixes bi-and ơi- (as used in this 
chapter)? 

6.2 Which metals form cations of the constant type? What are the charges on these 
cations2 


6.3 Use the Table of Elements on the inside of the back cover, if necessary, to name 
each of the following: 


(a)NO (b)No (c)Hf  (d) HF 


6.4 What are the rules for remembering the charges on (a) monatomic anions and 
(b) oxoanions2 


6.5 Classify each of the following as ionic or covalent, and name each: 
(a) CaO_ (b) NO, (c) CoO (d) Lil 

6.6 What is the difference between SO, and SO,?- ? Name each one. 

67  Classify the metal in each of the following compounds as constant type or Vvari- 
able type, and then name each compound: 
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6.8 


6.9 


6.14 


6.15 
6.16 


6.17 
6.18 


6.1 
6.19 


6.20 


6.21 


(a) SnSO, (b) SrSO, (c) MnSO, 

(d) NiCI, (e) MgSO, (f) Na,SO, 

What can you tell from each of the following? 

(a) The fact that hydrogen ¡is written first in a formula 

(b) The charges on the two ions making up a compound 

(c) The fact that the name for a compound or ion ends in -ife 


Pure HCI may be named as a binary nonmetal-nonmetal compound, whereas pure 
H,SO, isnamed as an acid. Explain why H,SO, is not named as HCI is named. 


(a) What is the difference between hydrogen ion and hydride ion? 


(b) Explain why H' is called the hydrogen ion rather than the hydrogen(l) ion, 
even though hydrogen can form two different ions. 


Write formulas for (a) sulfide ion, (b) sulfate ion, and (c) sulfite ion. 


Name each of the following acids: 

(a) HIO, (b) HIO, (c) HIO, (d) HIO (e) HI 
What is the charge on each of the following? 

(a) The hydrogen sulfide ion 

(b) The dihydrogen phosphite ion 

(c) The monohydrogen phosphate ion 

What are the differences ¡in the following, as used in naming compounds? 
(a) Hydrogen (b) Hydro- (c) Hypo- 

Name (a) H,PO, and (b) Na,PO,. 


What ¡is the difference between the two names for HBr: hydrogen bromide and 
hydrobromic acid? 


What is the difference between NH, and NH,*? Name each one. 


Name each member of the following pairs, and compare the names: 
(a)  HCI (pure) and NaCI 
(b) H,S (pure) and Na,S 


PR0BLEMS - BÀI TẬP 


Binary Nonmetal-Nonmetal Compounds 


Name each of the following compounds: 


(a) N0, (b) CI, (c) P,0, 

(d) SF, (e) Br,0, 

Name each of the following compounds: 

(a) C0, (b) P,0, (c) NH, 

(d) P,S, (e) CO 

Name the following substances: 

(a) HBr(pure) (b) H Se (c) HF (pure) 
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6.22 Write the formula for each of the following compounds: 


(a) lodine monofluoride (b) Water 
(c) Arsenic trichloride (d) Sulfur dioxide 
(e) Phosphorus pentabromide (f) Ammonia 

6.23 Name each of the following compound§: 
(a) SO, (b) SICI, (c) PCI, 
(d) AsF, (e) NF, 

6.24 Write the formula for each of the following compounds: 
(a) Carbon tetrafluoride (b) Hydrogen chloride 
(c) Silicon dioxide (d) lodine trifluoride 
(e) _Bromine monofluoride (f) Hydrogen sulfide 


(g) Nitrogen trichloride 
6.25 Write the formula for each of the following compounds: 
(a) Sulfur hexafluoride (b) Sulfur tetrafluoride 
(c) Sulfur difluoride 
6.26 Write the formula for each of the following compounds: 
(a) Bromine dioxide 
(b) Dibromine trioxide 
(c)  Dibromine monoxide 
(d) Dibromine heptoxide 
6.27 _Write the formula for each of the following compounds: 
(a) Tetraarsenic decoxide 
(b) Dichlorine monoxide 
(c) _ Diphosphorus pentasulfide 
(d) Tetrasulfur tetranitride 
6.2 Naming lonic Compounds 
6.28 Explain why chemists often refer to Cl' as “chloride” (without the word ¡on) but 
do not refer to Na" as “sodium” (without the word /on). 
6.29 Name each of the following cations: 
(a) Cu? (b) Au' (c) Cr* 
6.30 Write the formula for each of the following ions: 
(a) Calcium ion (b) Manganese(ll) ion 
(c) Potassium ion (d) Ammonium ion 
(e) Mercury(II) ion 
6.31 Name each of the following cations: 
(a)Ba?* (b)Li (c) Co* 
6.32  Name each of the following anions: 
(a) Br (b)S? (c)N* (d)O? 
6.33 Name each of the following cations: 
(a)Cr*  (b) Co?' (c)Ag' (d) Pt* 
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6.34 


6.35 


6.36 


6.37 


6.38 


6.39 


6.40 


6.41 


6.42 


6.43 


6.44 


Write the formula for each of the following ions: 


(a) Nitrate ion (b) Chlorate ion 
(c) Dichromate ion (d) Phosphate ion 
(e) Cyanide ion (f) Hypobromite ion 


Name each of the following anions: 

(a) S0,” (b) PO,*> (c) SO,” 
Name each of the following compounds: 

(a) A1,(S0,), (b) Cu,(P0,), (c) (NH,),S0, 
Name each of the following anions: 


(a) CrO,? (b) C,H,O~ (c) Cr,O,°- 

(d) MnO,: (e) O/”- (f) CN- 

Name each of the following compounds: 

(a) Cu,S (b) CuO 

Name each of the following compounds: 

(a) FeSO, (b) NiSO, (c) (NH,),S0, 

Write the formula for each of the following compounds: 

(a) Nickel(II) oxide (b) Cobalt(III) sulfate 

(c) Magnesium hydroxide (d) Copper(II) chlorate 
(e) Lithium cyanide (f Ammonium carbonate 


Write the formula for each of the following compounds: 


(a) Barium peroxide (b) Gold(IIl) acetate 
(c) Nickel(II) chloride (d) Copper(H) oxide 
(e) Aluminum carbonate ( Ammonium sulfide 


Complete the following table by writing the formula for each ionic compound 
whose cation is given on the left and whose anion is given at the top: 

Nitrate Sulfate Acetate Phosphate 
Ammonium - __. 
Iron(ll) = .- 
Chromium(III) “. — 
Tin(IV) 


Complete the following table by writing the formula for each ionic compound 
whose cation is given on the left and whose anion is given at the top: 

Chloride Hypochlorite Phosphate 
Sodium 
Chromium(lI) 
Iron(III) 


Complete the following table by writing the formula for each ionic compound 
whose cation is given on the left and whose anion is given at the top 

Hydroxde Cyanide Chromate Permanganate 
Lithium 
Mercury(Il) p=. 
Iron(Il) 
Cobalt(III) 
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6.45 


6.3 
6.46 


6.54 


6.4 
6.55 
6.56 


6.57 


An instructor tells the students in a class that Na“ is the only stable ion of SO- 
dium and that Na?* cannot be prepared in a solid. What name should the in- 
structor use for Na?*? 


Naming Acids and Acid Salts 


Complete the following table by writing the formula for each ionic compound 
whose cation is given on the left and whose anion ¡is given at the top: 


Sulfate Dihydrogen 
Sulfate Hydrogen Phosphate 
Vanadium(H) 
Iron(HI) =— .. ¬.... 
Calcium ==-- " 
Silver 


What is the difference between the names phosphorus and phosphorous2 
What is the difference between hypobromous acid and hydrobromic acid? 
What is the difference between iodic acid and hydroiodic acid? 


Write the formula for each of the following acids: 

(a) Phosphoric acid (b) Bromic acid 

(c) Hydrosulfuric acid (d) Chloric acid 

Name each of the following acids: 

(a) H,SO, (b) HCIO, (c) H,PO, 

What is the difference between bromous acid and hypobromous acid? 

Classify each of the following as an acid, an acid salt, or a regular salt, and 
name each: 

(a) H,SO, (b) Na,SO, (c) NaHSO, 

Name each of the following compounds as an acid and also as a binary com- 
pound of nonmetals: 

(a) HI (b) H,S (c) HCI 

Hydrates 

Name (a) Na,CO,7H,O, (b) FeBr,6H,O, and (c) Ba(CIO),. 2H,O 

Write the formula for (a) iron(ll) sulfate monohydrate and (b) barium bromide 
dihydrate. 


GENERAL PR0BLEMS - BÀI TẬP TỔNG QUÁT 


Select all of the following compounds that should be named using the prefixes 
of Table 6.1, that should be named with Roman numerals, and that should have 
nei-ther. Name each. 


(a) KOH (b) ZnCO, (c) PCI, 
(d) Co(NO,), (e) Na S (f) CO, 
Name each of the following: 

(a) H,SO, (b) Na,SO, (c) SO,” 
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6.59 
6.60 


6.61 


6.62 


6.63 


6.64 


6.65 


(d) SO, (e) NiSO, 
Name (a) CuO and (b) Cu,O. 


Name each of the following compounds: 


(a) CrS (b) H,O, 

(c) HBr (in water) (d) FeSO, 

(e) P,S„; (f0) C10, 

(g) Na.S0, (h) BaCrO, 

Name each of the following compounds: 

(a) XeF, (b) Xe0, (c) XeF, 

Which of the following pure compounds have covalent bonds only2 
co, H,S N,O NH,C,H,O, CoF, 


Complete the following table by writing the formula and name of each compound 
formed from an anion at the top and a cation on the left: 
NO,- SO,“ PO,>- 

Ammonium 
Nickel(H) = 
Vanadium(HI) 

Complete the following table by writing the formula and name of each compound 
formed from an anion at the top and a cation on the left: 


Carbonate Chlorate Arsenate 


Ni? 


Ptứ —— ——- —.— 


Ti" 


Write formulas for the following substances: 

(a) Vanadium(IV) oxide 

(b)  Hypochlorous acid 

(c)  Sodium chromate 

(d) Hydroiodic acid 

(e) Platinum(IV) oxide 

Name each of the following compounds: 

(a) SeF, (b) NiF, (c) BaF, 
Which transition metal ions have a charge of 1 + ? 


Name each of the following compounds: 

(a) N.O, (b) Co,O, (c) AI,O, 

Name (a) HBr (as an acid), (b) HBr (pure), and (c) NaBr. 

Name each of the following ions: 

(a) SeO,” (b) SO,- 

(c) AsO *- (d) PO 

Name the following ¡ons by the Stock system, using Table 6.2 ¡f necessary 
(a) Ferrous ion (b) Cupric ion 


(c) Manganous ion (d) Cuprous ion 
(e) Stannous Ion 
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6.72 
6.73 


6.74 


6.75 


6.76 


6.77 
6.78 
6.79 
6.80 


6.81 


6.82 


6.83 


6.84 


6.85 
6.86 
6.87 


6.88 


6.89 


Name (a) Li,HPO,, (b) KH,PO,, (c) H,PO,, and (d) K,PO,. 


Which of the following compounds have acid properties? 
NH HNO KH,PO, KHSO, CH 


3 3 
Write formulas for (a) manganese(ll) monohydrogen phosphate and (b) 
manganese(II) dihydrogen phos-phate. 


4 


Write formulas for the following ions, as well as formulas and names for the 
corresponding acids and an-ions (with no hydrogen): 

(a)  Hydrogen sulfide ion 

(b) Dihydrogen phosphate ion 

(c) _ Hydrogen sulfate ion 

(d) Hydrogen carbonate ion 


Give a more modern name for each of the following: 


(a) Sodium bicarbonate (b) Cobaltic chloride 
(c) Nickelous sulfate (d) Chromic oxide 


Write the formula for potassium bisulfide. 
Write the formula for hydrosulfuric acid. 
Write formulas for hydrogen sulfide, hydrogen sulfide ion, and hydrosulfuric acid. 


Name the cation in each of the following compounds: 


(a) K,SeO, (b) (NH,),MoO, 

(c) CrPO, (d) CoPO, 

Name the anion in each of the following compounds: 
(a) VOSO, (b) VO,CIO, (c) Zn,(PO,), 


Write formulas for (a) acetic acid, (b) calcium selenate, and (c) magnesium ar- 
senate. 

Name each of the following compounds: 

(a) CaSO, (b) P,S, (c) XeF, 

(d) CoF,, (e) NH,CN 

Name (a) BaO, and (b) SnO,. (Hint: Peroxide ion gen-erally exists only in combi- 
nation with metals in the form of their ion of highest charge.) 

Name (a) NH,CIO, and (b) Al(CIO),. 

Name and write formulas for the ions in (a) Li,S and (b) Hg,S. 


Name each of the following: 

(a) Sb,O, (b) T¡O, (c) BrCI, 
(d) HBrO (e) (NH,),PO, 

Write the formula of each of the following: 
(a) Sodium peroxide 

(b) Calcium oxide 

(c)_ Lead(IV) oxide 

(d) Calcium peroxide 


ldentify the type of substance, using the following symbols. Then write formulas 
for each. 


185 


Topic 6: Nomerrclature 


IV for lonic compounds containing metal ion of Variable type 
IC for lonic compounds containing metal ions of Constant type 
A for Acids or acid salts 

C for other binary Covalent compounds 

E for Elements 

Name Type Formula 

(a) Iron(III) fluoride 

(b) Nickel(Il) oxide 

(c) lodine trichloride 

(d) Sodium hydride 

(e) Gold(I) sulfide 

(f) Magnesium hydroxide 
(g) Nitric acid 

(h) Ammonium sulfate 

(¡) Magnesium sulfite 

(j) Phosphorous acid 

(k) Hydrochiloric acid 

(I) Potassium carbonate 
(m) Ammonium dichromate 


6.90 Identify the type of substance using the symbols of Problem 6.89, and name each. 


(a) CoCO, (b) PI, (c) H,SO, 
(d) NH,BrO, (e) MnO, (Ññ SF, 
(g) Ba,(PO,), (h) HNO, () CCI, 
(j) FeCI, (k) P,S, 
6.91 lIdentify the type of substance using the symbols of Problem 6.89, and name each. 
(a) RbOH (b) Na SO, (c) Ni,(PO,), 
(d) CO (e) (NH,),CO,  () BrCI 
(g_ NH,NO, (h) CO, () CrPO, 
6.92 lIdentify the type of substance using the symbols of Problem 6.89, and name each. 
(a) PbO (b) HBrO (c) Ba(OH), 
(d) C5, (e) HC,H,0, (f) MnF, (g) N,O, 
6.93 Name each of the following substances: 
(a) Cu,S (b) Mg(OH), (c) BrF, 
(d) HCI (e) BF, (f) AgBr 
(g) H,PO, (h) MnO, () CoF, 
(j) KOH 


6.94 Identify the type of substance using the symbols of Problem 6.89, and write the 
formula for each. 

(a)_ Potassium permanganate 

(b)  Sodium peroxide 

(c)  Iron(IlI) dichromate 

(d) Copper(ll) acetate 

(e)  Barium hydrogen carbonate 

()  Sulfur trioxide 
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(g) Vanadium(lll) arsenate 

(h)  Tetraphosphorus hexasulfide 
()  lodine pentafluoride 

() — Calcium dihydrogen phosphate 
(k)  Diarsenic trioxide 

()  Perchloric acid 

(m) Ammonium chlorite 

(n) Acetic acid 


6.95 Name each of the following: 


(a) Hg,CI, (b) CrS (c) BaCl, 
(d) CaH, (e) Ag,S () Co,(PO,), 
(g) PCI, (h) Zn(CIO,), (¡) Mg,N, 
/) NH,CH,O, (k) CuSO, 
6.96 Name the following substances: 
(a) Fe,O, (b) Co,O, (c) BrF, 
(d) LiH (e) AuBr, (f) Mg(CIO,), 
(g) LiN (h) CCI, (¡) CaH, 


6.97  Write formulas for the following substances: 
(a) Calcium oxide 
(b)  Nitric acid 
(c)  Titanium(III) hydroxide 
(d) _ Manganese(ll) chromate 
(e) Nickel(ll) nitrate 
()  Potassium dichromate 
(g)_ Chromiumi(lll) chloride 
(h)  Nitrogen trifluoride 
()  Sulfur tetrafluoride 
() — Sulfurous acid 


6.98 Name the following substances: 


(a) HC,H,O, (b) CaSO, (c) HCIO, 
(d) CuO (e) BrCI, (f) PCI, 
(g_ HBrO, (h) KHSO, () Pb(HPO,),  (J) HN0, 


6.99_ Write formulas for the following substances: 
(a)  Sodium hydrogen sulfide 
(b)  Barium chlorite 
(c)  lodine trifluoride 
(d)  Dioxygen difluoride 
(e) Lithium chlorate 
()__ Cobalt(III) hydroxide 
(g)_ Gold(I) chloride 
(h_ Ammonium sulfate 
()_ Manganese(IV) oxide 
()  Tin(II) sulfide 
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6.100 Name each of the following: 


(a) HNO, (b) CaS 

(d) Ni(C1O,), (e) Fe(NO,), 

(g) PI, (h) KNO, 

() Li,PO, (k) (NH,),PO, 
6.101 Name the following substances: 


(a) Li SO, (b) HCL (c) NI, 
(d) CaCO, (e) NaOH 

(g) (NH,),SeO, (h) Na,AsO, 

(j) KCN 


(c) NO 
() Ca(NO,), 
(¡) HCI0, 


() NH,H,PO, 
(¡) HCIO, 


6.102 Write formulas for the following substances: 


(a) 
(b) 
(c) 


Iron(IIl) bromide 
Ammonia 
Manganese(IIl) fluoride 
(d) Lithium nitrate 

(e) Barium peroxide 

()_ Iron(IIH) chloride 

(g_ Ammonium sulfite 

(h)  Xenon tetrafluoride 

()  lodine trichloride 

()  Magnesium hydride 


6.103 Write formulas for the following substances: 


Carbon tetrafluoride 
Gold(III) chloride 
Phosphorous acid 
(d) Silver acetate 

(e) Lead(II) sulfate 

(f_ Zinc permanganate 
(g)  Carbon disulfide 

(h)  Nickel(II) carbonate 
() — Perchloric acid 

()  Potassium cyanide 


(a) 
(b) 
(c) 


6.104 
and (c) (NH,),CrO,. 


From Figure 6.4, give the route by which you would name (a) Cr(CIO,),. (b) ICI 


ạ‹ 


6.105 (a).Azide ion has the formula N,-. Write the formula for the corresponding acid. 


(b) What ¡is the name of that acid? (Hint: Add the let-ter o to the stem ) 


6.106 lí oxalate ion is C.,O,°-. what are the formula and name of its parent acid? 
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SUMMARY - TỔNG KẾT CHƯƠNG 


Different systems are used for naming ionic compounds and binary covalent compounds, 
and acids are named still other ways. For binary nonmetal-nonmetal compounds (which 
are covalent), the leftmost or lower element in the periodic table ¡is named first, and then 
the other element is named. The ending of the second element is changed to -/de, and 
the number of atoms of that element in the molecule is indicated by a prefix (Table 6.1). 
lf more than one atom of the first element is present per molecule, a prefix may be 
used for that element, too. (Section 6.1) 


To name an ionic compound, name the cation first and then the anion. Monatomic 
cations of elements that form only one cation are named using just the name of the 
element. For monatomic cations of elements that can form more than one cation, the 
charge on the cation ¡is indicated by a Roman numeral in parentheses added to the 
name of the element. Polyatomic cations have special names, ammonium ion being 
the most important. 


The names of monatomic anions have the ending of the element's name changed to - 
Ide. The charge on any monatomic anion (except H-) is equal to the classical group 
number minus 8. The names of most familiar oxoanions end ¡in -afe or -he, depending 
on the relative number of oxygen atoms per ion. lons with more oxygen atoms than 
those whose names end in -afe have the prefix per- added to the name; ions with fewer 
oxygen atoms than those whose names end in -¡fe have the prefix hypo-added to the 
name. Names of other anions must be learned based on periodic table relationships or 
individually. 


A Roman numeral in parentheses in the name of the compound designates the charge 
on a cation and an Arabic numeral as a subscript in the formula designates the num- 
ber of ions. The charges enable you to deduce the numbers of ions, and vice versa, 
but the Roman numerals and the Arabic numerals do not represent the same quanti- 
ties. (Section 6.2) 


Acids can be recognized by the fact that the ioniz-able hydrogen atoms are written 
first in their formulas, but the word hydrogen does not appear in their names. The word 
acid implies the presence of the hydrogen. Oxoacids are named like the corresponding 
oxoanions, with the ending -afe changed to -¡c acid or the ending 


-ie changed to -ous acid. Names of binary acids have the ending -ide of the cor- 
responding anion changed to 


-¡c acid and the prefix hydro-added. For example, CI-' is chloride; HC1 ¡is hydro- 
chloric acid. 
Acid salts are named as ionic compounds, but the name of the anion has the word hy- 


drogen in it (perhaps with a prefix) to indicate that at least one ionizable hydrogen atom 
is still present. For example, NaHCO, ¡is sodium hydrogen carbonate. (Section 6.3) 


Hydrates are named with a prefix from Table 6.1 before the word hyơrate, to indicate 
the number of water molecules. For example, CuSO,-5H,O is named copper(II) sulfate 
pentahydrate. (Section 6.4) 
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NGUYÊN TỬ 
\À KHỐI LƯƠNG NGUYÊN TỬ 


MỤC ĐÍCH YÊU CÂU - Objectives BÓ CUC - Layout 
7.1 - To calculate a formula mass 7.1 Formula Masses 
7.2 — To calculate the percent composition 7.2 Percent Composition 

by mass from the formula of a com- 7.3 TheMole 
pound 


. : : 7.4. Emprrical Formulas 
7.3 Touse the basic chemical quantity the 


mole to make calculations convenient 7.5 Mclecular Formulas 


7.4 To determine the empirical formula 
from percent composition or other 
mass-ratio data 


7.5 To determine the molecular formula 
from percent composition and mo- 
lecular mass data or from the empiri- 
cal formula and molecular mass data. 


.Hướng dán đọc hiểu mục đích yêu cau va bó cục 


7.1 Tính khối lượng công thức, 7.9 Tính thanh phán phần trăm theo khói lượng từ 
công thức của hợp chát, 7.3 Sư dụng đạt lượng hóa học cơ bản moi đề thực hiện cúc 
phép tính được thuận tiên. 7.4 Xác định công thức thực nghiệm tư thanh phán phán 
trăm hay các số liệu tỉ số khối lượng khác, 7.õ Xúc định cóng thức phán từ tư thành 
phần phần trăm tà các số hiệu khối lượng phán tử hay từ công thức thực nghiệm cả các 
số liệu khối lương phản tư 


7.1 Khối lượng cóng thức. 7.2 Thanh phán phản trăm, 7.3 Moi. 7.4 Công thức thực 
nghiệm, 7.ð Cóng thức phản tử 
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The meaning of a chemical formula was discussed in Chapter 5, and you learned how 
to interpret formulas ¡in terms of the numbers of atoms of each element per formula 
unit. In this chapter, you will learn how to calculate the number of grams of each ele- 
ment in any given quantity of a compound from its formula and to do other calcula- 
tions involving formulas, Formula masses are presented in Section 7.1, and percent 
composition is considered ¡in Section 7.2. Section 7.3 discusses the mole —- the basic 
chemical quantity of any substance. Moles can be used to count atoms, molecules, or 
ions and to calculate the mass of any known number of formula units of a substance. 
Section 7.4 shows how to use relative mass data to determine empirical formulas, and 
the method is extended to molecular formulas in Section 7.5. 


Hướng dấn đọc hiểu 


Ý nghĩa của công thức hóa học đã được mang đến ở chương 5, bạn đã được học 
cách diễn giải những công thức dựa trên số các nguyên tử cúa mỗi nguyên tố tính trên 
đơn uị công thức. Trong chương này bạn sẽ học cách tính số gam của một nguyên tổ 
trong một lượng bất hỳ của một hợp chất từ công thức của nó tà thực hiện các phép tính 
bhác có hiên quan đến các công thức. Các khối lượng công thức được giới thiệu ở mục 1.7 
uà thành phần phần trăm được xem xét trong mục 7.2. Mục 7.3 nói uê mol - là lượng 
hóa học cơ bản của bất cứ chất nào. Mol có thể được sử dụng để đếm số nguyên tử, phân 
tử hay ion uà để tính bhối lượng của một số bất kỳ đã cho của các đơn uị công thức. Mục 
7.4 trình bày cách sử dụng những số liệu khối lượng tương đối để xác định những công 
thức thực nghiệm 0à cho phép được mở rộng ra cho các công thức phân tử trong mục 7.5. 


Chủ điểm 7.1: Fommula Masses 


Because each symbol in a formula represents an atom, which has a given aver-age 
atomic mass, the formula as a whole represents a collection of atoms with a given 
formula mass. The formula mass (also called formula weight) ¡is the sum of the atomic 
masses of all atoms of every element (not merely each type of atom) in a formula 
unit. In general, formula masses should be calculated to as many significant digits as 
are given in any data presented ¡n a problem. For many calculations of this type, no 
data are given in the statement of the prob-lem, and at least three significant digits 
should be used in values from the periodic table. For example, we can calculate the 
formula mass for formaldehyde, CH.O, as follows: 


Number oÍ 

aloms per Atomic 

formula unit mass 

1€ 1 X 12.0 amu = 12.0 amu 
2H 2 X 1.01 amu = 2.02 amu 
1O 1 X 160 amu = 16.0 amu 
Formula mass = 30.0 amu 


Because calculation of formula mass is essentially adding two or more numbers. 
the numbers to be added may be rounded to the same number of decimal places. For 
example, the two H atoms in the preceding calculation might have been included as 
2.0 amu. Prior multiplication might affect the number of decimal places you retain in 
the atomic masses. 
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The three types of formula masses correspond to the three types of formula unifts: 
(1) atomic masses (also called atomic weights), (2) molecular masses (also called mo- 
lecular weights), and (3) formula masse$ for ionic compounds (also called formula 
weights). The term afomic mass may be used whether an atom ¡s combined or not, 
but it always refers to the mass of one atom of an element. 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


« The formula mass atomic mass for atoms, molecular mass for molecules, and 
formula mass for ionic substances is merely the sum of the atomic masses of 
every afom in the formula unit. 


A. Calculate the formula mass for each of the following substances and state which 
is an atomic mass, which is a molecular mass, and which ¡is neither: (a) CO, 
(b) Co, and (c) CoCO.. 


© Khối lượng công thức - là khối lượng nguyên tử đối uới các nguyên tử, khối 
lượng phân tử đối uới các phân tử uà khối lượng công thức đối uới các hợp chất 
lon - chỉ đơn giản là tổng các hhối lượng nguyên tứ của từng nguyên tử trong 
đơn uị công thức. 

A. Tính khối lượng công thức của những chất sau đây uà cho biết khối lượng nào là 
khối lượng nguyên tử, khối lượng nào là khối lượng phán tử uà khối lượng nào 
không phải là cả hai: (a) CO, (b) Co uà (c) CoCO, 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 
- formula mass: khối lượng theo công thức 

- formula weight: frọng lượng theo công thức 

- formula unit: đơn uị theo công thức 

— atomic: (thuộc) nguyên tử 

— mass: khối lượng 

— molecular masses: khối lượng phân tử 


Khối lượng các công thức 


Vì mỗi hý hiệu trong một công thức biểu diễn cho một nguyên tử, nguyên từ này có 
một khối lượng nguyên tử trung bình, toàn bộ công thức biểu diễn cho một tập hợp của các 
nguyên tử với khối lượng công thức đã cho. Khối lượng công thức (còn được goi là trọng 
lượng công thức) là tổng các khối lượng nguyên tử của tất cả các nguyên tử của mỗi nguyên 
tố (không chỉ là của một loại nguyên tử) trong đơn uị công thức. Nói chung các khối lượng 
công thức cần được tính tới nhiêu chữ số có ý nghĩa như đã được cho trong dử liều của bài 
toán. Đối uớt nhiều phép tính loại này, không có các số liệu được cho trước trong đề bài, uù 
ít nhất phải sử dụng ba chữ số có ý nghĩa trong các giá trị từ bảng phán loại tuần hoàn. 


Số nguyên tư 


trên môt đơn tỉ Khối lương 
công thức nguyên từ 
HC 1 x120 amu = 12.0 amu 
2H 2x 101amu = 202 amu 
1O 1x 160 amu = 180 amu 
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Ví dụ ta có thể tính khối lượng công thức của ƒormaldehyde CH,O như sau: 

Khối lượng công thức = 30.0 amu uì cách tính khối lượng công thức chủ yếu là uiệc 
cộng hai hay nhiêu con số, các con số được cộng, được làm tròn đến cùng các số lẽ thập 
phân, hai nguyên tử H trong bài toán ở trên phải được làm tròn là 2.0 amu. Nếu nhân 
trước thì có thể ảnh hưởng đến số số lẻ mà bạn cần giữ trong các khối lượng nguyên tử. 

Có ba loại khối lượng công thức tương ứng uới ba loại đơn tị công thức: (L) Khối 
lượng nguyên tử (còn gọi là trọng lượng nguyên tử) (9) khối lượng phán tử (còn gọt là 
trọng lượng phán tử) (3) khối lượng công thức cho các hợp chất ton (còn gọt là trọng 
lượng công thức). Thuật ngữ khối lượng nguyên tử có thể được sử dụng cả khi nguyên tử 
có được hết hợp hay không, nhưng nó luôn luôn chỉ khối lượng của một nguyên tử của 
một nguyên tố. 


Chủ điểm 7.2: Percent Composition 


lf we know the total mass of each element in a formula unit and we also know 
the mass of the entire formula unit, we can calculate the percent composition of the 
compound. We simply divide the total mass of each element by the total mass of the 
formula unit and multiply each quotient by 100% to convert ¡it to a percentage. To- 
gether, all the percentages constitute the percent composition. 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


s The percentage of an element in a compound is 100% times the ratio of the 
mass of the element divided by the formula mass. The percent composition 
of the compound ¡is the percentages of all the elements. 

« It does not matter if the compound ¡is covalent or ionic. 


A. Calculate the percent composition of each of (a) ethyl alcohol, C,H,O, and (b) 
formaldehyde. CH,O. 


®_ Phần trăm của một nguyên tố trong một hợp chất là 100% nhân uới tỉ số giữa 
khối lượng của nguyên tố chia cho khối lượng công thức. Thành phần phân trăm 
của hợp chất là các tỉ lệ phần trăm của tất cả các nguyên tố. 

®© Việc hợp chất đó là hợp chất cộng hóa trị hay hợp chất ion không ảnh hưởng gì 
đến phép tính. 

A. Tính thành phản phần trăm của (a) ethyÙ alcohol CHÀO và (b) formaldehyde 
CHO 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 


— Percent composition: thành phần phần trăm 


Phần trăm nguyên tố 


Nếu ta biết tổng khối lượng của từng nguyên tố trong một đơn uị công thức uà ta 
cũng biết khối lượng của toàn bộ đơn uị công thức, ta có thể tính được thành phần phần 
trăm của hợp chất. Đơn gian là ta chỉ cần chìa tổng khối lượng của từng nguyên tố cho 
tổng khối lượng của đơn tị công thức uà nhân thương số cho 100% để chuyển đổi thành tỉ 
lệ phần trăm. Tát cả cac tỉ lè phần trăm cùng tới nhau tạo thành thành phản phần trăm. 
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Chủ điểm 7.3: The Mole 


The atomic mass unit (amu) is an extremely small unit. suitable for measuring 
masses of individual atoms and molecules. However, to measure masses on labora- 
tory balances takes a huge number of atoms, molecules, or formula units. Chemists 
have to weigh a large collection of formula units, so that the total mass ¡s measurable 
on a laboratory balance. (Try to weigh one grain of rice on a scale designed to weigh 
people, and you will get an inkling of the problem of measuring the mass of one atom 
or molecule. See Figure 3.7.) 


The mole (abbreviated mol) is the standard chemical unit used to measure the 
quantity of a substance. A mole is defined as the number of '2C atoms ¡in exactly 12 g 
of '?C. The mole is equal to 6.0221367 x 1023 particles. Thus the mole ¡s a number, 
essentially like a dozen, except very much larger. This number ¡is about the number of 
grains of sand that would fit into a sphere the size of the Earth. (See Problem 2.146.) 
This number is known as Avogadro's number. You should remember the value of this 
number to at least three significant digits. 


Avogadro's number was set at 6.0221367 x 102 so that the atomic mass of each 
element and the number of grams per mole of that element have the same numeric 
value, although in different units. The atomic mass of “C is 12.00 amu, and that same 
number is the number of grams per mole of “C. The formula mass of any compound 
or element is also equal to its number of grams per mole. The formula mass of a 
substance in units of grams per mole is often called the molar mass of the substance. 
(Molar mass can be abbreviated MM.) 


The chemical formula for a compound gives the ratio of atoms of each element in 
the compound to atoms of every other element in the compound. It also gives the 
ratio of dozens of atoms of each element in the compound to dozens of atoms of ev- 
ery other element in the compound. Moreover, it gives the ratio of moles of atoms of 
each element in the compound to moles of atoms of every other element in the com- 
pound. For example, a given quantity of H,O has 2 mol of H atoms for every mole of 
O atoms, and a given quantity of NH, has 1 mol of N atoms for every 3 mol of H 
atoms. The mole ratio from the formula can be used as a factor to convert from moles 
of any element in the formula to moles of any other element or to moles of the for- 
mula unit as a whole. In Figure 7.2, these additional conversions have been added to 
those already presented ¡in Figure 7.1. 


The percent composition of a compound can be calculated in terms of molar masses 
instead of formula masses. 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 
— Mole: moi 


- Ävogadro' number: số Atogadro 


Mol 


Đơn tị khối lượng nguyên từ tamu) là một đơn tị cực nhỏ, thích hơp cho tiệc đo 
lường những khối lương của các nguyên tử cà các nguyên tử riêng biệt. Tuy nhiên, những 
khối lượng đo lường trong phòng thí nghiệm có một số rất lớn các nguyên tử phán từ 
hay đơn tị công thức 
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Các nhà hóa học phải cân một tập hợp lớn các đơn uị công thức sao cho tổng 
khối lượng là có thể đo được trong phòng thí nghiệm (Bạn thử cân một hạt gqo 
trên một cái cán dành để cân người 0à bạn sẽ có ý niệm vẻ tấn đề đo lường khối 
lượng của một nguyên tử hay một phân tử) xem hình 3.7). 

Mole (uiết tắt mol) là đơn uị hóa học tiêu chuẩn được sử dụng để do lường lượng 
của một chất, một mol được định nghĩa như số nguyên tử '?C trong 12g chính xác của 
2C. Một mol bằng uới 6,0221367 x 10? hạt. Do đó moi là một con số, chủ yếu cũng 
như con số một chục, chỉ khác là nó lớn hơn rất nhiều. Con số này bằng khoảng số hạt 
cát xếp uừa trên một hình cầu có kích thước bằng trái đất (xem bài tập 2.146) Con số 
này được gọi là số Auogadro. Bạn phải nhớ giá trị của con số này với ít nhất là 3 chữ 
số có ý nghĩa. 

Số Auogadro được xác định là 6,0221367 x 10 sao cho khối lượng nguyên tử của 
mỗi nguyên tố uà số gam tính trên mol của nguyên tố đó có cùng một giá trị số, nhưng 
uới các đơn uị khác nhau. Khối lượng nguyên tử của ?C là 12,00 amu uà con số này 
cũng là số gam tính trên mol của !?C. Khối lượng công thức của một hợp chất hay nguyên 
tố bất kỳ cũng đêu bằng uới số gam của hợp chất hay nguyên tố đó tính trên mol. Khối 
lượng công thức của một chất tính bằng đơn uị gam trên mol thường được gọi là khối 
lượng mol của chất (khối lượng mol có thể được uiết tắt là MM!). 


Công thức hóa học của một chất cho ta biết tÌ số các nguyên tử của cùng nguyên tố 
trong hợp chất so uới số nguyên tử của từng nguyên tố khác trong hợp chất. Nó cũng cho 
biết tỉ số của số chục nguyên tử của từng nguyên tố trong hợp chất so uới số chục nguyên tử 
của từng nguyên tố khúc trong hợp chất. Hơn nữa, nó cho biết tÌ số mol của nguyên tử của 
từng nguyên tố trong hợp chất so uới số mol của các nguyên tử của từng nguyên tố khác 
trong hợp chất. Ví dụ, một lượng xác định của HO có 2 mol nguyên tử H đối uới một thỏi 
mol nguyên tử O; một khối lượng xác định của NH, có 1 mol nguyên tử N đối uới 3 mol 
nguyên tử H. Tì số mol trong công thức có thể được sử dụng như một hệ số để chuyển đổi 
từ số mol của bất cứ nguyên tố nào trong công thức thành số mol của bất cứ nguyên tố nào 
khác hay thành số mol của cả đơn uị công thức. Trong hình T.2 là những phép chuyển đổi 
bổ sung được thêm uào những chuyển đổi đã được giới thiệu trong hình 7.1. 


Thành phần phần trăm của một hợp chất có thể được tính toán bằng các khối lượng 
mol thay cho các khối lượng công thức. 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


« The mole ¡is Avogadro's number of formula unitsequal to 6.02 X 102 units. 


 A mole of a substance has a mass (in grams) equal to its formula mass, called 
the molar mass. which can be used as a factor in solving problems. 


A. A mole of a substance with formula mass 84.5 amu has (a) how many formula 
units? (b) what mass? 


B. Calculate the mass of 7.00 mol of the amino acid glycine, C,H.NO.. 
C. Calculate the number of molecules in 7.00 mol of glycine. 


® - Mol là số Atogsdro của các đơn tị công thức bằng 6.02 x 10° đơn cị. 

® Một mol của một chất có khối lượng tính bằng (gram) bằng khối lượng công 
thức của chát đo, được gọi là khối lượng mol; khối lượng mol được sử dụng như 
là yếu tố để giải các bài toán. 

A. Một mol của một chất có khối lượng công thức là 84.5 amu có (a) bao nhiêu đơn 
uị công thức (b) khối lượng là bao nhiêu? 
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B. Tính khối lượng của 7,00 mol của amino acid giycine, C,H.NO; 
C. Tính số phân tử trong 7.00 mol glycine. 


ENRICHMENT: Bài đọc thêm 


lt is also possible to think of a mole as the number of atomic mass units in 1 gram. 


Chủ điểm 7.4: Empirical Formulas 


The empirical formula of a compound is the formula that gives the lowest whole- 
number ratio of atoms of all the elements. For example, the empirical formula of the 
simple sugar fructose, C,H,,O,, is CH,O. The simplest ratio of carbon to hydrogen to 
oxygen atoms in fructose is 1 to 2 to 1. An empirical formula always has the smallest 
integral subscripts that give the correct ratio of atoms of the elements. 


We can find the empirical formula from percent composition data. The empirical 
formula represents a ratio; therefore, it does not depend on the size of the sample 
under consideration. Because the empirical formula reflects a mole ratio, and percent 
composition data are given in terms of mass, we have to con-vert the masses to moles. 
We then convert the mole ratio, which ¡is unlikely to be an integral ratio, to the smaill- 
est possible whole-number ratio, from which we write the empirical formula. 


The steps we take to obtain an empirical formula from percent composition data 
are given in the left column (Steps) that follows. In the right column (Example), the 
empirical formula of a compound containing 27.87% phospho-rus and 72.13% sulfur is 
calculated. 


We can obtain an empirical formula from mass data instead of a percent compo- 
sition. 

Most ionic compounds such as NaBr, MgCI,, AI,O,, and NH,CIO, are identified by 
their empirical formulas, and such formulas are used for calcula-tions involving these 
compounds. Compounds such as Na,O,, Hg,CI,, Na,C,O,, and K ,S,O,, having certain 
polyatomic ions, are exceptions. For molecular substances, empirical formulas are used 
as a basis in determining mo-lecular formulas, as described in the next section. 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 


— number: số — mole: mol 
— munbermass: khối lượng — massmolecule: phân tử 
— masses: số nhiều của — moles: số nhiều của mole 


— empirical formula: công thức thực nghiệm 


Công thức thực nghiệm 


Công thức thực nghiệm của một hợp chất là công thức tỉ số lấy tron số của các 
nguyên tử của tất cả các nguyên tố là nhỏ nhất. Ví dụ công thức thực nghiêm của đường 
đơn fructose C.H,O, là CHO. TL số nhỏ nhất giữa các nguyên tử carbon hyđro tà oxy 
trong fructose là 1 trên 2 trên 1. Một công thức thực nghiệm luôn luôn có những số nguyên 
đi bên dưới nhỏ nhất, những số này cho tỉ số đúng của các nguyên tử của các nguyên tố. 


Ta có thể tìm ra công thức thực nghiệm từ các số liệu thành phản phản trảm, công 
thức thực nghiệm thể hiện một tỉ số, do uậy nó không phụ thuộc uào bích cỡ của mẫu 
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đang xem xét. Vì công thức thực nghiệm phản ánh một tỉ số mol, các số liệu thành phần 
phần trăm được cho ở dạng khối lượng, ta phải đổi các số lượng thành mol. Tì số mol 
chưa chắc đã là một tỉ số nguyên, sau đó chúng ta đổi tỉ số này thành tỉ số lấy tròn số 
nhỏ nhất có thể được, từ đó ta uiết được công thức thực nghiệm. 


Các bước mà ta thực hiện để có được công thức thực nghiệm từ các số lượng 
thành phần phần trăm được cho trong cột bên trái (các bước) như sau. Trong cột bên 
phải (uí dụ) công thức thực nghiệm của một hợp chất có chứa 27.87% phosphorus uà 
72.13% sulfur được tính. 


Ta có thể thu được công thức thực nghiệm từ các số liệu số lượng thay cho thành 
phần phần trăm. 

Phần lớn các hợp chất ion như NaBr, MgCl, ALO, uà NH CIO, được xác định bởi 
công thức thực nghiệm của chúng, uà những công thức này đã được sử dụng trong cúc 
phép tính có liên quan đến các hợp chất đó. Những hợp chất như NaO„ Hg,Cl, Na,C,O, 
uà K,S,Oy có một số ion nhiễu nguyên tử, là những ngoại lệ. Đối uới các chất phân tù, 
công thức thực nghiệm được sử dụng như công thức cơ bản trong uiệc xúc định các công 
thức phân tử, như được mô tả trong đoạn tiếp theo. 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


«© An empirical formula—the simplest formula for a compound—is obtained from 
the integral mole ratio of its elements. 


«© To determine an empirical formula, calculate the number of moles of each el- 
ement in a sample (arbitrarily choose 100 g if percentages are given), divide 
each of them by the smallest number of moles, and then multiply by some 
integer .if necessary to get integral numbers of moles. 


A. Calculate the empirical formula of a compound consisting of 89.94% CC and 
10.06% H. 


se Một công thức thực nghiệm, là công thức đơn giản nhất của một hợp chất, có 
được từ tỉ số mol nguyên của các nguyên tố của nó. 

s® Để xác định một công thức thực nghiệm, hãy tính số mol của từng nguyên tố 
trong mẫu (chọn là 100g nếu đã biết các tỉ lệ phần trăm), chia mỗi số mol của 
chúng cho số mol nhỏ nhất uà sau đó nhân uới một số nguyên nếu cần thiết để 
có được những sô moÌ nguyên. 

A. Tính công thức thực nghiệm của một hợp chất có chứa 89.94% C uà 10.06% H. 


Chủ điểm 7.5: Molecular Formulas 


The molecular formula gives the number of atoms of each element in one mol- 
ecule. This information includes (1) the ratio of atoms of each element to atoms of 
every other element in a compound, (2) the ratio of atoms of each element to mol- 
ecules of the compound, and (3) the corresponding mole ratios. For example, C,H, 
has a ratio of 2 mol of carbon atoms to 4 mol of hydrogen atoms, as well as a ratio of 
2 mol of carbon atoms to 1 mol of C.H, molecules. The molecular formula is always 
an integral multiple (1. 2, 3,...... ) of the empirical formula. Thus, the molecular for- 
mula gives all the information that the empirical formula gives plus the ratio of the 
number of moles of each element to moles of the compound. Molecular formulas can 
be written only for com-pounds that exist in the form of molecules. 
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lí we calculated the percent compositions of C,H, and C,H, (Figure 7.3 on p. 195), 
we would find that both have the same percentages of carbon and the same percent- 
ages of hydrogen (compare Problem 7.95 at the end of the chapter). Both have the 
same empirical formula—CH. This result means that we cannot tell these two com- 
pounds apart from percent composition data alone. However, if we alSo have a mo- 
lecular mass, we can use that information with the percent composition data to deter- 
mine not only the empirical formula but also the mole-cular formula. 


Determining the molecular formula of a compound involves first determining the 
empirical formula and then determining how many empirical formula units are in a mol- 
ecule of the compound. 


One important use of molecular formulas is to identify molecular compounds. lf a 
chemist isolates a useful substance from a plant or animal source, the chemist wants 
to know the formula so that the compound can be made ¡in the laboratory. Making a 
compound ¡is often more convenient and more eco-nomical than obtaining ¡t from its 
natural source. Certain vitamins and penicillin are examples of such compounds. 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 
Molecular formula: công thức phân tử 

Molecules: số nhiều của molecule 

Water molecules: phán tử nước 

Molecule or molecular mass: phân tứ hay khối lượng phân tử 


Công thức phân tử 


Công thức phân tử cho biết số nguyên tử của mỗi nguyên tố trong một phân tử. 
Thông tin này gồm (1) tỉ số của các nguyên tử của mỗi nguyên tố so uới nguyên từ của 
mỗi nguyên tố khác trong một hợp chất; (2) tỉ số của số nguyên tử của từng nguyên tố 
uới số phân tử của hợp chất là (3) tỉ số mol tương ứng. Ví dụ C,H, có tỉ số 2 mol nguyên 
tử carbon so uới 4 mol hydro, cũng như có tỉ số 2 mol carbon so uới 1 mol C,H„ Công 
thức phân tử luôn luôn là một bội số nguyên (1, 2, 3, ....) của công thức thực nghiệm. Do 
đó công thức phân tử cho tất cả thông tin mà công thức thực nghiệm đã cho cà có thêm 
tỉ số của số moÌ của từng nguyên tố so uới số mol của hợp chất. Các công thức phán tử 
chỉ có thể được utết cho các hợp chất tôn tại ở dạng phân tử. 


Nếu ta tính thành phần phần trăm của CH, uà C,H, thình 7.3) trang 195, ta sẽ 
thấy rằng cả hai có cùng tỉ lệ phần trăm của carbon uà tỉ lệ phần trăm của hydro (so 
sánh uới bài tập 7.95 ở cuối chương). Cả hai đều có cùng một công thức thực nghiệm 
là - CH. Kết quả này có nghĩa là chúng ta không thể nói rằng hai hợp chất này khác 
nhau uà chỉ dựa uào các số liệu thành phần phần trăm. Tuy nhiên, nếu ta có thêm 
khối lượng phản tử thì ta có thể sử dụng thông tin này cùng uới các số liệu uễ thành 
si phần trăm để xác định không chỉ công thức thực nghiệm mà còn cả công thức 
phân tử. 


: Công dụng quan trọng của công thức phân tử là để xác định các hợp chát phản từ. 
Nếu một nhà hóa học tách riêng là được một chất có ích từ một nguồn thưc cát hay động 
uật, nhà hóa học này muốn biết công thức để có thể sản xuất hợp chất này trong phòng 
thí nghiệm. Sản xuất ra một hợp chất thường là thuận tiện uà bình tế hơn la thụ lấy 
hợp chất đó từ một nguồn tự nhiên. Một số uitamin 0à penicilin là những cí du của 
những hợp chất như cậy. 
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Molecular formulas apply to covalent substances only. 

A molecular formula may be calculated from the empirical formula and the mo- 
lecular mass by dividing the molecular mass by the mass of one empirical for- 
mula unit, which gives the number of empirical formula units per molecule. 


. Calculate the molecular formula of a compound whose empirical formula is CH, 


and whose molecular mass is 154 amu. 


. One allotropic form of phosphorus has a formula P,, where x is a small inte- 


ger. The molecular mass is 124 amu. Calculate the molecular formula. 


Các công thức phân tử chỉ sử dụng cho các hợp chất cộng hóa trị mà thôi. 

Công thức phân tử có thể được tính từ công thức thực nghiệm uà khối lượng 
phân tử bằng cách chia khối lượng phân tử cho khối lượng của một đơn uị công 
thức thực nghiệm. Phép chia này cho ra số đơn uị công thức thực nghiệm trên 
một phân tử. 


. Tính công thức phân tử của một hợp chất có công thức thực nghiệm CH, uà có 


khối lượng phân tử là 154 amu. 


- Một dạng thụ hình của phosphorus có công thức P, trong đó x là một số nguyên 


nhỏ. Khối lượng phán tử là 124 amu. Tính công thức phân tử. 


SELF-TUT0RIAL PR0BLEMS ~ CÁC BÀI TẬP TỰ GIẢI 


For each of the following, select the proper units from the following list: amu, 
grams, grams/mole. 

(a) Atomic mass (b) Molecular mass 

(c)_ Mass (d) Formula mass 

(e) Molar mass 


What small integer should you multiply each of the fol-lowing ratios by to get a 
whole-number ratio? What ratio results in each case? 


What smaill integer should you multiply each of the fol-lowing ratios by to get a 
whole-number ratio? What ratio results in each case? 


A 100-g sample of a certain compound contains 87.3% carbon. What percent- 
age of carbon is contained in a 41.9-g sample of the same compound? 


Which of the following are empirical formulas? 

CH c.H, Su ụ G.Ha C,H,., 

Which of the following are empirical formulas? 

C,H, CHụ C.H., E.H CN. 

What information do you need to determine each of the following? 


(a) A formula mass (b) An empirical formula 
(c) _ A molecular formula 


For this problem, assume that all the socks are identical. 
(a) How many pairs of socks are in 3 dozen pairs of socks2 
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#8 


7.10 


7.12 


7.13 


(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
(f) 


(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 


() 


(a) 
(b) 


(a) 
(b) 


(c) 


(d) 


How many socks are in 3 dozen socks? 

How many pairs of socks are in 3 dozen socks2 

How many socks are in 3 dozen pairs of socks2 

How many dozen pairs of socks are in 3 dozen socks? 
How many dozen socks are in 3 dozen pairs of socks2 


How many nitrogen molecules are in 3.00 mol of ni-trogen molecules? 
How many nitrogen atoms are in 3.00 mol of nitro-gen atoms? 

How many nitrogen molecules are in 3.00 mol of bonded nitrogen atoms? 
How many nitrogen atoms are in 3.00 mol of nitro-gen molecules? 

How many moles of nitrogen molecules are in 3.00 mol of bonded nitro- 
gen atoms? 

How many moles of nitrogen atoms are in 3.00 mol of nitrogen molecules? 


Which weighs morea dozen watermelon or a dozen grapes? Which contains 
the greater number of fruits? 

Which weighs morea mole of lead atoms or a mole of lithium atoms2 Which 
contains more atoms? 


lf a shirt box is 1.0 in. high, how many feet high is a stack of a dozen shirt 
boxes? 

lf a shoe box is 5.0 in. high, how many feet high ¡is a stack of a dozen shoe 
boxes? 

lf a hat box ¡is 8.0 in. high, how many feet high ¡is a stack of a dozen hat 
boxes? 

Explain your results. 


Compare the mass of a dozen socks rolled into pairs with the mass of the 
same socks unrolled. 


Compare the mass of a đozen socks with the mass of a dozen pairs of 
socks. 

Compare the mass of 1.00 mol of nitrogen atoms with that of the same 
atoms bonded into N, mole-cules. 


Compare the mass of 1.00 mol of nitrogen atoms with that of 1 00 mol of 
nitrogen molecules. 


lf a certain atom has a mass of 1.00 amu, what is the mass in grams of 
1.00 mol of these atoms? 


lÍ a certain atom has a mass of 132.9 amu. what is the mass ¡n grams of 
1.00 mol of these atoms? 


lÍ a certain atom has a mass of 74.9 amu. what is the mass ¡¬ grams of 
1.00 mol of these atoms? 


Explain your results 


What conversion factor ¡is used to convert a number of moles of a Substance to 
the number of grams of the substance? 
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7.15 What is the molar mass of (a) a 4.00 mol sample of C.H,O? (b) an 8.00 mol 
sample of C.H,O? (c) a 0.250 mol sample of C,H,O? 
7.16 
(a) What is the difference between the atomic mass of fluorine and the mo- 
lecular mass of fluorine? 
(b) Why is the phrase “molar mass of fluorine” ambigu-ous? 
(c) To what does “molar mass of fluorine gas" refer? 


7.17 ls molar mass an intensive or extensive property2 


7.18 Calculate the formula mass of each of the following to two decimal places twice, 
first by rounding atomic masses and second by using the entire number of sig- 
nificant digits in the atomic masses and rounding the formula mass: 


(a) C,H, (b) KCIO (c) BCI, 


7.19 What conversion factor(s) is (are) used to convert a mass of a substance to a 
number of formula units of that sub-stance? 


7.20 Which of the following substances have molecular masses? Which have molar 


masses? 
CaH, C,H, N,H, Kr 
7.21 Which of the following substances have molecular masses? Which have molar 
masses? 
PCI, AI,.O, (NH,),PO, Na 


7.22 State whether the percent composition, the empirical for-mula, or the molecular 
formula gives the information specified in each part. 


(a) Ratio of moles of each element to moles of compound 
(b) Ratio of moles of each element to each other element, and no more 
(c) _ Ratio of masses of each element to mass of compound 


7.23 What can you determine from percent composition data? 
7.24. What information is given in the formula (NH,),PO,? 


7.25_ What is a synonym for molar mass (a) for molecules? (b) or atoms? (c) for ionic 
compounds2 What is a syn-onym for formula mass (d) for molecules2 (e) for 
atoms? (f) for ionic compounds? 


7.26 Which of the following formulas identify ionic com-pounds but are not empirical 


formulas? 
Na,O, BaCI, C,H,CI, PS 
7.27 Which of the following formulas identify ionic com-pounds but are not empirical 
formulas? 
Pu, C.ạ ZnCI0, 
KÔ, K,S,O, 
7.28 What is the empirical formula of each of the following? 
(a) €C,H, (b) C.H,0, 
(c) C,H,,O,, (d) C,H,0, 
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7.29_ How many moles of chlorine atoms are present in 6.25 mol of Ba(CIO,),? 


7.30. How many moles of (NH,),SO, contain 7.75 mol of hydrogen atoms? 


PR0BLEMS - BÀI TẬP 


7.1 Formula Masses - Khối lượng công thức 


7.31 Calculate the formula mass of each of the following compounds to one decimal 


place: 
(a) K,S0O; (b) Ba(CNO), 
(c) Na,PO, (d) (NH,),SO, 
(e) C,H,, (f) BCI, 
7.32 Calculate the formula mass of each of the following compounds to one decimal 
place: 
(a) CH,OH (b) K,Cr,O, 
(c) UF, (d) Co(C10,), 
(e) CaC0, (f) S; 
7.33 What is the smallest formula mass known for (a) any atom and (b) any mol- 
ecule2 


7.34 Calculate the formula mass of 
(a) NaCIOSH,O  (b) Zr(SO,),-4H,O 
7.35 Calculate the formula mass of each of the following compounds to one decimai 
place: 
(a) Ammonium sulfate 
(b) Cobalt(III) sulfate 
(c) Arsenic trichloride 
7.2 Percent Composition - Thành phần phần trăm 
736 Calculate the percent composition of cholesterol, C,.H,.OH. 
7.37 _ Calculate the percent composition of aspirin, C,H,O,. 
7.38 Calculate the percent composition of vitamin B,, C,,H,N,0,. 


7.39 Calculate the percent composition of ammonium dihydrogen phosphate. 


7.40_ Calculate the percent compositions of cyclobutadiene, C,H,. and benzene, SH. 
Compare the values, and explain the results. 


7.41. Calculate the percent compositions of butene, C,H,, and cyclooctane. C,H,.. Com- 
pare the values, and explain the results. 


7.42 Calculate the percent composition of ethylene glycol, C,H,O,. commonly used 
as a permanent antifreeze in cars. 


7.43 Calculate the percent chlorine in DOT,C,H CI,, an in-secticide that has been 


14 9 


discontinued because ¡it does not biodegrade. 
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744 
7.45 
7.46 


Calculate the percent composition of niacin, a B-complex vitamin, C,H,NO,. 


Calculate the percent composition of vitamin E,C,.H,.O,. 


Calculate the percent composition of (a) sodium dichromate and (b) potassium 
permanganate. 


7.3 The Mole - Số mol 


747 


7.48 


7.49 


7.50 


7.51 
7.52 
7.53 


7.54 


7.55 


7.56 


How many moles of atoms of each element are present in 1.00 mol of each of 
the following compounds? 


(a) CH,CH,CH,NH, (b) Cd(C,H,O,), 

(c) Na,AIF, (d) (NH,),PO, 

How many moles of atoms of each element are present in 1.00 mol of each of 
the following compounds?2 

(a) Co,(CO), (b) NH,C,H,O, 

(C) C„H,©,; (d) KHCO,-MgC0,4H,0 

How many moles of atoms of each element are present in 1.00 mol of each of 
the following compounds? 

(a)  Nickel(I) perchlorate 

(b) _ Ammonium sulfite 

(c) _ Barium sulfate 

Calculate the formula mass and the molar mass of each of the following com- 
pounds to three significant figures: 

(a) (NH,),SO, (b) Ba(CIO,), (c) BaC,O, 

Calculate the number of grams of acetic acid, HC,H,O,, in 37.0 mol of acetic acid. 
Calculate the number of moles of propane, C,H,, in 71.2 g of propane. 
Calculate the number of moles of fruit sugar fructose, C,H,,0,—in 283.5 g (10.00 
0Z). 

Calculate the number of grams of acetaldehyde, C,H,O, in 6.11 mol of acetal- 
dehyde. 


Calculate the number of moles of methane (natural gas), CH,, in 250.0 g of 
methane. 


Calculate the number of moles in 172 g of a compound with a molar mass of 
48. 1 g/mol. 


Calculate the number of moles in 7. † 7 g of a compound with a molar mass of 
58.5 g/mol. 


Calculate the mass of 3.50 mol of (a) unbonded nitro-gen atoms, (b) nitrogen 
atoms bonded into N. molecules, and (c) N, molecules. 


Calculate the number of grams in 14.11 mol of formaldehyde, CH.O. 


Calculate the number of molecules in 2.20 mol of NH.. 


(a) Calculate the number of molecules in 17.9 mol of trinitrotoluene, TNT, 
C,H.N.O,. 


È 5 3$ 
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7.62 


7.63 
7.64 


7.65 
7.66 
767 
7.68 
7.69 
7.70 


7.71 
7.72 
7.73 
7.74 
VY (=) 


7.76 
#77 


VINA c) 


7.79 
7.80 
7.81 


7.82 


(bị) Calculate the number of moles that contain 7.16 x 10?° formula units of 
NaCIO,. 


Calculate the mass of a sample of the simple sugar glucose. C,H„O,. containing 
6.86 x 10?“ molecules. 


Calculate the mass of 1.63 x 10?' molecules of CH,„, methane (natural gas). 


(a) Calculate the number of moles of C,H, in 7.22 g of C,H,. 
(b) Calculaie the number of moles of carbon atoms in 7.22g of C,H,. 
(c)  Calculate the number of individual carbon atoms in 
7.22g oí C,H,. 
Calculate the number of grams of hydrogen in 5.22 mol of ammonia. 
Calculate the mass of hydrogen in 1234 g of CH,, methane (natural gas). 
Calculate the number of carbon atoms in 6.50 mol of 
Calculate the number of hydrogen atoms in 2.25 mol of C.H,O. 
Calculate the number of moles of H,PO, that contains 1.92 x 10? oxygen atoms. 


Calculate the number of moles of ammonia that con-tains 6.71 x 10“ hydrogen 
atoms. 


Calculate the number of grams of oxygen in 0.500 mol of AgBrO,. 
Calculate the number of carbon atoms in 17.17 g of ethyl alcohol, C .H,O. 
Calculate the number of hydrogen atoms in 22.1 g of C,H,. 

Calculate the mass of Cr(CIO,), that contains 9.14 x 102? chlorine atoms. 


Calculate the mass of ammonium chloride that contains 7.02 x 102 hydrogen 
atoms. 


Calculate the number of grams of oxygen in 1.18 mol of Al(BrO,), 


Calculate the number of molecules in 6.19 g of a com-pound with a molar mass 
of 48.0 g/mol. 


Calculate the mass of a sample of the simple sugar glu-cose, C,H,.O,. contain- 
¡ng 1.00 X 102? molecules. 


Calculate the number of molecules of C,H, containing 9.92 x 102C atoms. 
Calculate the mass of Mg in 5.55 x 10”* formula units of Mg3N,. 


Calculate the number of chlorine atoms in (a) 7.66 g of SC1, and (b) 7.66 g of 
SOC1,. 


Calculate the mass in grams of one fluorine atom 


7.4 Empirical Formulas - Công thức thực nghiệm 


7.83 


Decide whether each of the following is an empirical formula: 
(a) C,H,O, (b) Na.Cr.O, (c) KS,0, 
(dd) S, (ø) GUH, 


cj 
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7.84 


7.85 


7.86 


7.87 


7.88 


7.89 


7.90 


7.91 


7.92 


7.93 


7.94 


Decide whether each of the following is an empirical formula: 

(a) K,S,0, (b) H,C,O, (c) C,H,„O, 

(d) H „CI, (e) C,F; 

Polyethylene a well-known plastic, is composed of 85.63% carbon and 14.37% 
hydrogen. 

(a)  How many grams of each element are in 100.0 g of polyethylene? 

(b)  How many moles of each element are in 100.0 g of polyethylene? 

(c) What is the mole ratio in integers? 


(d) What is the empirical formula? 


Styrene, used in manufacturing a wellknown plastic, is composed of 92.26% car- 
bon and 7.74% hydrogen. Determine its empirical formula. 


Determine an empirical formula from each of the following sets of percent com- 
position data: 

(a) 87.73% C, 12.27%H 

(b) 43.64% P, 56.36% O 

(c) 72.03% Mn, 27.97% O 

(d) 47.05% K, 14.45% C, 38.50% O 

(e) 77.26% Hg, 9.25% C, 1.17% H, 12.32% O 

Determine an empirical formula from each of the following sets of percent com- 
position data: 

(a) 37.82% C, 6.35% H, 55.83% CI 

(b) 54.53% C, 9.15% H, 36.32% O 

(c) 74.98% C, 5.24% H, 19.77% F 

(d) 66.42% C, 5.57% H, 28.01% CI. 

Nitroglycerin is composed of 15.87% carbon, 2.22% hydrogen, 18.51% nitrogen, 
and 63.41% oxygen. Determine its empirical formula. 


Determine an empirical formula from each of the following sets of percent com- 
position data: 

(a) 72.36% Fe, 27.64% O 

(b) 77.73% Fe, 22.27% O 

(c) 69.94% Fe, 30.06% O 


Testosterone, a male hormone, is composed of 79.12% carbon, 9.79% hydro- 
gen, and 11.10% oxygen. What is its empirical formula? 


Polypropylene, a well-known plastic, ¡is composed of 85.63% carbon and 14.37% 
hydrogen. Determine ¡its empirical formula. 


Calculate the empirical formula of each of the sub-stances from the following 
analyses: 

(a) 75.95 gC. 957gH, 224.2 gCl 

(b) 5.52gC.0.464gH, 13.1 gF 

Calculate the empirical formula of each of the follow-ing substances. Name each. 
(a) 76.8 gNa.801g0534gS 

(b) 9.07gH,288gO,144gS 
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7.5 
7.95 


7.96 


7.97 


7.98 


7.99 


7.100 


7,101 


7.102 


Molecular Formulas - Công thức phân tử 


Calculate the percent compositions of benzene, C,H, and cyclobutadiene, C,H,. 
Compare the values, and explain the results. 


Calculate the percent compositions of butene, C,H,, and cyclohexane, C,H,,. 
Compare the values, and explain the results. 


What is the empirical formula mass and the molecular mass of each of the following? 
(a) C,,H (b) C,H, (c) C,H, 


12 12 
What is the empirical formula mass and the molecular mass of each of the fol- 


lowing? 


(@j GgHu (b) C,H, (c) C,H,; 
Calculate the empirical formula mass of each of the following: 
(a) Hg,Br, (b) Na,S,O, (hypo) 


Determine the molecular formula of a substance ¡if its empirical formula is NO, 
and its molar mass is 


(a) 92.0 g/mol and (b) 46.0 g/mol. 

Find the molecular formula of a substance with an em-pirical formula CH, and a 
molar mass 

(a) 84.0 g/mol, (b) 98.0 g/mol, (c) 168.0 g/mol, and (d) 280 g/mol. 

Find the molecular formula of a substance if the empirical formula ¡s CH and its 
molar mass is 

(a) 52.0 g/mol, (b) 65.0 g/mol, (c) 91.0 g/mol, and (d) 182 g/mol. 


7.103 Determine the molecular formula of a simple sugar from its percent composition 


7.104 


7.105 


7.106 


7.107 


7.108 


of 40.0% C, 6.67% H, 53.3% O, and its molar mass of 150 g/mol 


Find the molecular formula of a compound composed of 87 73% carbon and 
12.27% hydrogen which has a molar mass of 82.14 g/mol. 


Calculate the molecular formula of each of the substances from the following 
analyses: 

(a) 42.87 gC, 7.20 gH, 38.08 g O, MM = 74.1 g/mol 

(b) 3.00 gH, 35.6 gC, 95.3 gO, MM = 90.0 g/mol 

(c) 10.72gC, 0.600 gH, 4.166 gN, 14.28 g O, MM = 200 g/mol 

(d) 36.93gC, 8.27 gH, 49.20 gO, MM = 92.0 g/mol 

Rhombic sulfur is one form of elemental sulfur. Its molar mass ¡is 256 g/mol. 
Calculate its molecular formula. 


The most widely used antifreeze, ethylene glycol, is composed of 38 70% car- 
bon, 9.74% hydrogen, and 


51.56% oxygen. Its molar mass is 62.07 g/mol. Find its molecular formula. 


Octane and heptane are two ingredients of gasoline. Octane has 84 12% car- 
bon and 15 88°: hydrogen. and heptane has 83 90% carbon and 18 10°: hydro- 
gen. Their molecular masses are 114 amu and 100 amu. re-spectvely What 
are their molecular formulas? 
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7.109 Calculate the molecular formula of a substance if is percent composition is 79.91 
% C and 20.09% H, and its molar mass is approximately 30 g/mol. 


7.110 Calculate the molecular formula of a substance if its percent composition is 85.63% 
C and 14.37% H, and its molar mass is approximately 43 g/mol. 


7.111 Calculate the molecular formula of a compound if a sample contains 109 g of 
phosphorus and 141 g of oxy-gen and its molar mass is 284. 


GENERAL PRUBLEMS - BÀI TẬP TỔNG QUÁT 


7.112 Calculate the percent composition of soluble saccharin, C,H,NNaO,S. 


7.113 Calculate the number of carbon atoms in 1.000 gallon of octane, C,H,., a major 
component of gasoline (1 gallon = 3.785 L; density = 0 7025 g/mL). 


7.114 Calculate the number of molecules of vitamin A, C,.H,.O, in 500 mg of vitamin A. 
7.115 (a) Vitamin B,, has one cobalt atom per formula unit. The compound is 4.348% 
Co. Calculate its molar mass. 
(b) Vitamin D, has two oxygen atoms per formula unit. The compound is 4.03% 
O. Calculate its molar mass. 


7.116 Calculate the number of hydrogen atoms in 155 g of a compound that contains 
91.25% carbon and 8.75% hydrogen. 


7.117 Calculate the number of molecules in 27.3 g of a compound that has a molar 
mass of 92.13 g/mol and contains 91.25% carbon and 8.75% hydrogen. 


7.118 Calculate the number of hydrogen atoms in 0.777 g of a compound whose per- 
cent composition ¡is 15.88% H and 84.12%C. 


7.119 Calculate the number of hydrogen atoms in 72.5 g of a compound that contains 
9.14% hydrogen. 


7.120 Calculate the number of molecules in 117 g of a com-pound that has a molar 
mass of 84.13 g/mol. 


7.121 A sample is 45.0% KC1 by mass, and the rest is water. Calculate the number 
of molecules of water in 64.7 g of the sample. 


7.122 Calculate the percent error in rounding off the atomic mass of each of the fol- 
lowing elements to three significant digits: 
(a) Carbon (b) Oxygen 
(c) _ Rubidium (d) Argon 
(e) Hydrogen (f) Chlorine 
7.123 A scientist isolates a pure substance from a newly discovered plant in the Ama- 


zon River basin. What data does the scientist need to start to determine whether 
the substance ¡is a new compound and what its formula is? 


7.124 How many moles of carbon atoms is present in the quantity of C,H.O that con- 
tains 7.19 g of hydrogen? 


7.125 A 7.832-mg sample of a hydrocarbon was burned in air. The products were 22.97 
mg of CO, and 14.09 mg of H,0. 
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(a)_ How much oxygen was used in the combustion? 

(b) How many millimoles of carbon was present ¡n the products. and ¡in the 
sample? 

(c) _ How many millimoles of hydrogen was present in the productS and ¡in the 
sample? 

(d) What is the empirical formula of the sample? 


7.126 _A 22.0-mg sample of a hydrocarbon was burned in air. The products were 60.4 mg 
of CO, and 49.4 mg of water. What is the empirical formula of the hydrocarbon? 


7.127 A certain carbohydrate (a compound containing carbon plus hydrogen and oxy- 
gen in a 2:1 atom ratio) is 40.0% carbon. Calculate its empirical formula. 


7.128 A 7.785g sample of a hydrate of copper(ll) sulfate, CuSO, x H,O. is heated un- 
ti all the water ¡is driven off. After the anhydrous salt cools, its mass ¡is 4.976 g. 
Calculate the value of x. (Hint: Treat this problem as an empirical formula prob- 
lem with one of the “elements” H,0.) 


7.129 Calculate the percent composition of ammonium cyanide. 


7.130 A different method may be used to calculate the molec-ular formula from per- 
cent composition data plus a molar mass: First, calculate the mass of each ele- 
ment in 1.00 mol of compound. Next, calculate the number of moles of each of 
the elements in the mole of compound, and those results yield the molecular 
formula. Use this method to calculate the molecular formula of a hydrocarbon 
(a compound of carbon and hydrogen only) that contains 83.90% C and has a 
molar mass of 100 g/mol. 


SUMMARY - ÔN TẬP CHƯƠNG 


The formula mass (formula weight) of a substance ¡is determined by adding the 
atomic masses (atomic weights) of each afom (not each element) ¡n a formula unit. 
Molecular mass is one type of formula mass (for substances that form molecules) and 
is calculated in the same way as the formula mass for an ionic compound. For ex- 
ample, the formula mass of H,O is 18.0 amu, the atomic mass of two hydrogen atoms 
plus that of one oxygen atom. Three or more significant digits should be used to re- 
port formula masses. (Section 7.1) 


The percent composition is the percentage of each element in a compound. The per- 
centage of an element in a compound is calculated by finding the ratio of the total mass 
of that element to the formula mass and multiplying that ratio by 100%. The percentages 
of all the elements in aceompound should total 100% (within less than 1%). (Section 7.2) 


The mole is defined as the number of C atoms in exactly 12 qg of '?C. which is 
6.02 x 1023 Avogadro's number. The same number of moles of two (or more) different 
substances has the same number of formula units but not the same mass_ The molar 
mass is the mass in grams of a mole of a substance. The number of grams pẹr mole 
the molar mass is a frequently used conversion factor, used for converting between 
grams and moles. (Section 7.3) 


An empirical formula gives the lowest integral mole ratio of atoms of all the ele- 
ments in a compound. An empirical formula is determined from a percent compo-sition 
by changing the percentages to numbers of grams (by assuming a 100-g sample) and 
then dividing the number of grams of each element by its atomic mass in grams The 
nonintegral mole ratio that results ¡s converted to an integral mole ratio by đividing 
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each of the numbers of moles by the magnitude of the smallest, and then, if neces- 
sary, multiplying every one of the quotients by the same small whole number. Never 
round off by more than 1% during this procedure. lf data are given in grams rather 
than as a percent composition, simply omit the first step. (Section 7.4) 


Molecular formulas give the same information as empirical formulas, as well aS 
the ratio of the number of moles of each element to the number of moles of the com- 
pound. (Molecular formulas are used only for mo-lecular substances, not ionic sub- 
stances.) A molecular formula can be determined from the empirical formula of the 
compound and its formula mass: First, divide the formula mass by the mass in amu of 
one empirical formula unit, which will result in a small integer. Then, multiply each 
subscript of the empirical formula by that integer. (Section 7.5) 
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8.1 


8.2 


8.3 


8.4 


CHEMIEAL REALCTIDNS 
CÁC PHẢN ỨNG HƠA HỌC 


MỤC ĐÍCH YÊU CÂU - Oblectlves 


To interpret a balanced chemical equa- 
tion in terms of mole ratios of reactants 
and products 


To balance chemical equations that is, 
to get the same number of atoms of 
each element on each side 


To predict the products of thousands of 
chemical reactions by categorizing reac- 
tions and following a few simple rules 


To predict the products of the reactions 
of acids with bases, and to use a special- 
ized nomenclature for acid-base reactions 


8.I 
8.2 
8.3 


8.4 


BỐ CỤC - Layout 
The Chemical Equation 
Balancing Equations 


Predicting the Products 
of Chemical Reactions 


Acids and Bases 


„Hướng dẫn đọc hiểu mục đích uêu cầu và bố cục 


8.1 Diễn giải một phản ứng hóa học cân bằng trong phạm trù tỉ số mol của cúc 


chất phản ứng uà các sản phẩm, 8.9 Cân bằng phản ứng hóa học, tức là để có được 
cùng số lượng nguyên tử của từng nguyên tố ở mỗi bên., 8.3 Tiên đoán các sản phẩm 
của hàng ngàn phản ứng hóa học bằng cách phân loại phản ứng uà một số quy luật đơn 
giản tiếp theo., 8.4 Tiên đoán sản phẩm của các phản ứng giữa các acid uà các base 0à 
sử dụng một danh pháp đặc thù cho các phản ứng acid base. 
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81 Phương trình hóa học, 8.2 Cân bằng các phương trình, 8.3 Tiên đoán những 
sản phẩm của các phản ứng hóa học, 8.4 Các acid uà các base 
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In Chapter 7, you learned how to do numerical calculations for compounds, using their 
formulas as a basis. This chapter lays the foundation for doing similar calculations for 
chemical reactions, using the balanced equation as a basis. The chemical equation is 
introduced in Section 8.1, and methods for balancing equations are presented in Sec- 
tion 8.2. To write equations, you must often be able to predict the products of a reac- 
tioön from a knowledge of the properties of the reactants. Section 8.3 shows how to 
classify chemical reactions into types to predict the products of thousands of reactions. 
An important type of reaction—the acid-base reaction—is discussed in Section 8.4. 


Hướng dấn đọc hiểu 


Trong chương 7, bạn đã học được cách làm các phép tính số cho các hợp chất bằng 
cách sử dụng các công thức của chúng như một điều cơ bản. Chương này trình bày phần 
nên tảng để thực hiện những phép tính tương tự cho các phản ứng hóa học, sử dụng 
phương trình cân bằng như một điều cơ bản. Phương trình hóa học được giới thiệu ở 
đoạn 8.1 ouà các phương pháp để cân bằng các phương trình được giới thiệu ở đoạn 8.2. 
Để uiết các phương trình bạn thường phải có khả năng tiên đoán được các sản phẩm 
của một phản ứng từ kiến thức uê các tính chất của các chất phản ứng. Mục 8.3 trình 
bày cách phân loại các phản ứng hóa học thành các loại để tiên đoán những sản phẩm 
của hàng ngàn phỏủn ứng. Một loại phản ứng quan trọng là phản ứng acid base được 
bàn đến ở mục 8.4. 


Chủ điểm 8.1: The Chemical Equation 


In a chemical reaction, the substances that react are called reactants, or some- 
times, reagents. The substances that are produced are called products. During the 
reaction, some or all of the atoms of the reactants change their bonding. For example, 
two hydrogen molecules can react with an oxygen molecule to form two water mol- 
ecules. In a less familiar example—the reaction of Bal, with AgF—the products are 
BaF, and Agl. The metal ions have merely traded nonmetal ions. All of the ions are 
still present after the reaction; they have just “changed partners." We can describe the 
reaction, pictured in in words: 


Barium iodide plus silver fluoride yields barium fluoride plus silver iodide. 


We use formulas to represent the substances involved in a reaction when we write 
a chemical equation. In an equation, the formulas for reactants are placed on the left 
side of the arrow and those for products are placed on the right side. Either substance 
may be written first on each side of the equation: 


Bai, + AgF —› BaF, + Agl (Not balanced) 


Even better, we can write a balanced equation, which shows the relative num- 
bers of atoms of each of the elements involved. The unbalanced equation just pre- 
sented seems to indicate that an iodide ion has disappeared during the reaction and 
that a fluoride ion has appeared from nowhere. As written, that equation violates the 
law of conservation of mass. Thus, you must always write balanced equations for re- 
actions. The word equafion is related to the word equal; an equation must have equal 
numbers of atoms of each element on each side. Such an equation is said to be bai- 
anced. 


Coefficients — numbers that are written before the formulas — tell the relative 
numbers of formula units of reactants and products involved in a reaction and bai- 
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ance the number of atoms of each element involved. The coefficient multiplies every- 
thing ín the formula: 
Bai, + ^agF — BaF, + 2 Agl (Balanced) 
Coefficient 


The coefficient does not imply any chemical bonding. In a balanced chemical equa- 
tion, the absence of a coefficient before a formula implies a coefficient of 1. The two 
formula units of AgF are composed of two Ag° ions and two F- ions. The two F- ions 
¡n the one formula unit of BaF, produced come from the two formula units of AgF. 


The balanced equation for the reaction of hydrogen and oxygen, illustrated ¡in Fig- 

ure 8.1, is 
2H,+O, ¬ 2H,O 

The coefficients in a balanced equation give the ratio of moles of each substance 
in the reaction to moles of any other substance. They also give the ratio of formula 
units of each substance to formula units of any other substance. The balanced chemi- 
cal equation ¡is the cornerstone from which we can calculate how much of one sub- 
stance reacts with or is produced by a certain quantity of another substance (to be 
covered in Chapter 10). 


Reaction conditions are often written above or below the arrow, as in 


CaCO, — + ý CaO + CO, 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


“ A balanced equation gives the mole ratios of reactants and products as well 
as the ratios of formula units. 


A. For the reaction 4 H,O + PCI, -› 5 HCI + H,PO, 
(a) How many molecules of HCI will be produced from two molecules of PCI,? 
(b) How many moles of HCI will be produced from 2.0 mol of PCI,? 

® Một phương trình cân bằng cho biết các tỉ số mol của các chất phản ứng uà các 
sản phẩm cũng như cho biết tỉ số của các đơn uị công thức. 

A. Đới uới phản ứng 4 H,O + PCI, -› 5 HCI + H,PO, (a) Có bao nhiêu phân từ 


HCI đã được tạo thành từ hai phân tử PCI,? (b) Có bao nhiêu moi HCI sẽ được 
tạo thành từ 2.0 moi PCi? 


B. Khác biệt nào nếu có giữa những phương trình sau đây: 
A+B>Cx+D 
B+A  D+C 


Chú thích từ - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 


- reactants: các chất phản ứng, — - equal: bằng 
thuốc thử 
- reagents: các thuốc thử - balanced: cán bảng 
— products: các sản phẩm - coefficients: hệ số 
- equation: phương trình - balanced equation: phương trình cán bằng 
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Phương trình hóa học 


Trong một phản ứng hóa học các chất phản ứng được gọi là các chất phản ứng 
(reactant) hoặc đôi khi được gọi là các thuốc thử (reagent). Những chất được tạo ra được 
gọi là các sản phẩm. Trong quá trình phản ứng, một số hay tất cả các nguyên tử của 
các chất phản ứng thay đổi sự liên kết của chúng. Ví dụ, hai phân từ hydro có thể phản 
ứng uới một phân tử oxy để tạo thành hai phân tử nước (hình 8.1). Trong một uí dụ ít 
quen thuộc hơn, phản ứng của Bal, uới AgF - các sản phẩm là BaF, uà Agl. Các ton 
kim loại trao đổi các ton phi kim một cách đơn giản. Tốt cả các ion uẫn hiện diện sau 
phản ứng, chúng chỉ (thay đổi đối tác). Chúng ta chỉ có thể mô tả phản ứng trong hình 
8.2 bằng chữ: 

Barium iodide cộng uới bạc fluoride cho ra barium fluortde cộng uới bạc todide 

To có thể sử dụng các công thức để biểu diễn các chất có liên quan trong một phản 
ứng khi ta uiết một phương trình hóa học. Trong một phương trình, các công thức của 
các chất phản ứng được đặt ở bên trái của mũi tên uà công thức của các sản phẩm được 
đặt ở bên phải mũi tên. Chất nào uiết trước ở mỗi bên của phương trình cũng được. 

Bail, + AgF' -› BaF, + Agl (Chưa cân bằng) 


Tốt hơn nữa thì chúng ta có thể uiết một phương trình cân bằng, phương trình này 
chỉ ra số nguyên tử tương đối của mỗi nguyên tố có liên quan. Phương trình không cân 
bằng uừa được giới thiệu dường như chỉ ra rằng một ton todide đã biến mất trong quá 
trình phản ứng uà một ton fluortde đã xuất hiện từ một nơi nào đó. Như cách uiết đó thì 
phương trình này ui phạm định luật bảo toàn khối lượng. Do đó bạn luôn luôn phải uiết 
những phương trình cân bằng cho các phản ứng. Từ phương trình (equation) có liên 
quan uới từ bằng nhau (equal); một phương trình phải có số lượng nguyên tử của mỗi 
nguyên tố bằng nhau ở mỗi bên. Một phương trình như uậy được gọi là cân bằng. 

Các hệ số: là những con số được uiết trước các công thức - nói lên con số các đơn uị 
công thức tương đối của các chất phản ứng uà các sản phẩm có liên quan trong một 
phản ứng uà cân bằng số nguyên tử của từng nguyên tố có liên quan. Các hệ số được 
nhân uới mọi thứ trong công thức. 


Bai, + 2 AgF —¬ BaF, + 2Agl (đã cân bằng) 
Hệ số 
Hệ số không chỉ ra bất cứ một liên kết hóa học nào. Trong một phương trình hóa 
học cân bằng, khi không có một hệ số trước một công thức thì có nghĩa là hệ số bằng 1. 


Hai đơn 0ị công thức của AgF' đã được hợp thành từ hai lon Ag' uà hai tọn E~ Hai ion 
F` trong một đơn 0ị công thức của BaF, được tạo thành đến từ hai đơn uị công thức AgF. 


Phương trình cân bằng cho phản ứng của hydro uà oxy được mình họa trong hình 

8Ilà 
2H,+O, > 2H,O 

Các hệ số trong một phương trình cân bằng cho biết tỉ số mol của mỗi chất trong 
phản ứng uới số mol của một chất bất kỳ khác. Chúng cũng cho biết tỉ số giữa số đơn uị 
công thức giữa từng chất uới số đơn uị công thức của một chất bất kỳ khác. Phương trình 
hóa học cân bằng là nên tảng để từ đó ta có thể tính được có bao nhiêu của một chất 
phản ứng uới hoặc được tạo ra bởi một lượng nhất định của một chất khác.. 


Các điều kiện phản ứng thường được tiết bên trên hay bên dưới mũi tên như trong 


CaCO, —C „ CaO + CO, 
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Chủ điểm 8.2: Balancing Equations 


Your first major task of this chapter is to learn to balance equations for chemical 
reactions. Balancing simple equations will be covered in this chapter; equations for more 
complicated oxidation-reduction reactions will be considered in Chapter 16. 


The first step in writing a complete and balanced equation for a chemical reaction 
is to write correct formulas for the reactants and products. To help you as you learn, 
you might write the equation in words and then write the formulas. Correct formulas 
cannot be changed to make an equation balance! Only after the correct formulas have 
been written can we go on to the next step. Then, we use coefficients to change the 
numbers of formula units to get the same number of atoms of each element on the 
two sides of the equation. 


For example, the unbalanced equation for the reaction of carbon monoxide with 
oxygen to give carbon dioxide is 


CO +O, ¬ CO, (Not balanceg) 


Don't forget that elemental oxygen occurs as O,. With one molecule of each sub- 
stance, the numbers of oxygen atoms on the two sides of the equation are not equal, 
so the equation ¡is not balanced. We can balance the equation by inserting proper co- 
efficients ¡in front of the formulas: 


2 CO+O, - 2CO, (Balanced) 


The number 2 before the CO indicates that there are two carbon monoxide mol- 
ecules, containing two carbon atoms and two oxygen atoms. There are two more oxy- 
gen atoms in the O, molecule. Because there are two carbon atoms and four oxygen 
atoms in the two CO, molecules, the equation is now balanced. You should always 
check an equation after you balance it to make sure that the numbers of atoms of 
each element on each side of the arrow are equal. 


One of the problems encountered by students just learning to balance equations 
is that the absence of a coefficient in a balanced equation means a coefficient of 1, 
but the absence of a coefficient before the equation is fully balanced might mean that 
this substance has not yet been considered. To avoid any confusion, you can place a 
question mark before each formula when you start to balance an equation. (After you 
have had a lot of practice, you will not need to use the question marks.) 


lf the initial placement of the coefficient 1 yields fractional coefficients ¡n the equa- 
tion, you can get integer values by simply multiplying every coefficient (including the 
coefficients equal to 1) by a small integer that will clear the fractions. 

When any element appears in more than one substance on the same side of the 
equation, you should balance that element last. 

Any polyatomic ion that maintains its composition through an entire reaction can 
be balanced as a group of atoms, instead of balancing the individual elements 

Information about the state of a reactant or product (whether ¡it ¡is present as a 

solid, liquid, gas, or solute) may be given in a chemical equation. The following abbre- 
viations are used: solid (s), liquid ( ¿). gas (g). and solute in aqueous solution (aq). An 
aqueous solution is a solution in water. Thus, the reaction of silver nitrate with so- 
dium chloride can be represented by the following equation: 


AgNO,(aq) + NaCl(aq) —> AgClI(s) + NaNO (aq) 
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The reaction of aqueous potassium carbonate with a solution of hydrochloric acid 
can be represented by the following equation: 


K,CO,(aq) + 2 HCl(aq) -› 2 KCl(aq) + H,O( ¿ ) + CO,(g) 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


“ Because the balanced equation is a set of reacting ratios, one coefficient is 
rather arbitrary. We set the coefficient of the most skiii Builder complex for- 
mula to 1, but we might later have to adjust all the coefficients to get integers. 


A. Balance the following equations: (a) P,O,;(s) + H,O(¿) ¬> H,PO,(¿/), 
(b) FeCI,(aq) + Fe(s) -› FeCI,(aq), and 
(c) T¡CI,(() + H,O(() —› T¡O,(s) + HCI(g) 


®e Vì phương trình cân bằng là tập hợp các tỉ số phản ứng, một hệ số là tùy 
chọn. Ta chọn hệ số của công thức phức tạp nhất là 1, nhưng sau lui ta phải 
điều chỉnh tất cả các hệ số để có được các số nguyên. 


A. Cân bằng các phương trình sau đây: 
(a) P,O,ss) + H,O(¿) + H,PO/(¿), 
(b) FeCl(aq) + Fe(s) - FeCl(aq), và 
(c) T¡iCl(¿) + H,O(¿) > T¡iO((s) + HCI(g) 


Chú thích từ —- cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 

— the coefficient mul-tiplies everything ¡in the formula: hệ số nhân trong công thức 
— ratio of moles: £ÿ số mol 

- state: (rạng thái 

— aqueous solution: dung dịch nước 


Cân bằng các phương trình 


Công uiệc đầu tiên của bạn trong chương này là học để cân bằng các phương trình 
cho các phản ứng hóa học. Việc cân bằng những phương trình đơn giản sẽ được nói đến 
trong chương này; các phương trình oxy hóa khử phức tạp hơn sẽ được xem xét đến trong 
chương 16. 

Bước đầu tiên trong uiệc uiết uà hoàn chỉnh một phương trình cân bằng cho một 
phản ứng hóa học là uiết công thức đúng cho các chất phản ứng uà các sản phẩm. Để 
giúp mình khi học, bạn phải uiết phương trình bằng chữ rồi sau đó uiết các công thức. 
Các công thức đúng không thể được thay đổi để tạo ra một phương trình cân bằng! Chỉ 
sau khi các công thức đúng được utết ra, ta mới có thể tiếp tục sang bước tiếp theo. Sau 
đó ta sử dụng các hệ số để thay đổi số đơn uị công thức để có được cùng một số các 
nguyên tứ của mỗi nguyên tố ở cd hat bên của phương trình. 


Ví dụ, phương trình không cân bằng của phản ứng giữa carbon monoxide uà oxy 
để cho ra carbon dioxide là 


CO+O, -› CO, (Chưa cân bằng) 
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Đừng quên rằng oxy nguyên tố có ở dạng O„ Với một phán từ của mỗi chất, số 
nguyên tử oxy ở hai bên của phương trình là không bằng nhau, do đó phương trình 
chưa được cân bằng. Chúng ta cân bằng phương trình bảng cách đưa uào các hệ số 
thích hợp ở phía trước các công thức: 


2 CO +O, —› 2CO, (Đã cân bằng) 


Số 2 ở trước CO chỉ ra rằng có hai phân từ carbon monoxide, chứa hai nguyên tù 
carbon uà hai nguyên tử oxy. Còn có hai nguyên tử oxy nữa trong phán từ Oy uì có hai 
nguyên tử carbon uà 4 nguyên tử oxy trong hai phân từ CO„ phương trình chưa được 
cân bằng. Bạn luôn luôn phải kiểm tra một phương trình sau khi cân bằng nó để đảm 
bảo là số nguyên tử của mỗi nguyên tố ở mỗi bên của mũi tên là bằng nhau. 

Một uấn đề mà các sinh uiên thường gặp phải khi mới uừa học cách cân bằng các 
phương trình là khi không có một hệ số trong một phương trình cán bằng, có nghĩa là 
hệ số là 1, nhưng bhi không có một hệ số trước một phương trình đã cân bằng có thể có 
nghĩa là chất đó đã chưa được xem xét đến. Để tránh bất cứ sự lắm lăn nào, bạn phải 
đặt một dấu hỏi trước mỗi công thức khi bạn bắt đầu cân bằng một phương trình. (Sau 
khi bạn đã thực hành nhiều, bạn sẽ không cần sử dụng các dấu hỏi). 


Nếu uiệc chọn hệ số 1 ban đầu cho ra các hệ số phân số trong phương trình, bạn có 
thể có được các giá trị nguyên đơn giản bằng cách nhân từng hệ số (gồm cả những hệ số 
bằng 1) uới một số nguyên nhỏ để làm mất phân số. 


Với bất cứ nguyên tố nào có trong nhiều hơn một chất ở cùng một bên của phương 
trình, bạn phải cân bằng nguyên tố đó sau cùng. 


Bất cứ một lon nhiều nguyên tử nào giữ nguyên thành phần của nó trong toàn bộ 
phán ứng có thể được cân bằng như một nhóm nguyên tử, thay uì phải cân bằng từng nguyên 
tố riêng biệt 

Thông tin uê trạng thái của một chất phản ứng hay một sản phẩm (nó hiện diện 
như một chất rắn, chất lỏng, chất khí hay chất hòa tan) có thể được cho trong một phương 
trình hóa học. Những chữ uiết tắt sau đây được sử dụng: rắn (s), lỏng (¿}, khí (g) uà 
chất tan trong dung dịch nước (aq). Một dung dịch nước là một dung dịch trong nước. 
Theo đó, phản ứng của bạc nitrate tà natri chloride có thể được biểu diễn bằng phương 
trình sau đây: 


AgNO(taq) + NaCltaq) —› AgCI(s) + NaNO (aq) 


Phản ứng của haÏi carbonate trong dung dịch nước uới một dung dịch hydrochlortc 
acid có thể được biểu diễn bằng phương trình sau đây: 


K.CO/(aq) + 2 HCltaq) —š 2 KCl(aq) + H,O(() + COjtg) 


Chủ điểm 8.3: Predicting the Products of Chemical Reactions 


To the beginning student. the huge array of chemical reactions seems bewilder- 
ing. To memorize the products of each one by merely looking at the reac-tants would 
be impossible. Instead, we generalize a great number of reactions into five simple types 
that allows us at least to make an educated guess as to the products. To learn a few 


simple rules ¡is much easier than to memorize each reaction independently. Thus we 
must: 


— Learn to classify reactions into their types by considering the reactants only. 
- Learn what products might be produced by that type reaction 
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- Learn how to predict if the expected reaction will actually proceed. 

More complicated oxidation-reduction reactions will be presented in Chapter 16, 
and other complex reactions are covered in more advanced chemistry courses. 

Simple chemical reactions can be divided into the following classeS: 

1. Combination reactions 

2. Decomposition reactions 

3. Single substitution (or single displacement) reactions 

4. Double substitution (or double displacement) reactions 

In addition, most elements and many compounds react with oxygen: 

5. Combustion reactions 


Combination Reactions 


Combination reactions involve the reaction of two (or more) reactants to form 
one product. Perhaps the easiest combination reaction to recognize is one in which 
two free elements (at least one of which is a nonmetal) react with each other. The 
elements can do Iittle except react with each other (or not react at all). For example, ¡f 
we treat magnesium metal with chlorine gas, the elements can combine to form mag- 
nesium chloride: 


Mg(s) + Cl (g) -> MgCI,(s) 


The formula for the product of a combination reaction must be written according 
to the rules presented in Chapter 5. Affer the product has been represented by the 
proper formula, the equation ¡is balanced, as shown ¡in Section 8.2. 


When two nonmetallic elements combine, the product formed often depends on 
the relative quantities of the reactants present. For example, when carbon combines 
with oxygen, either of two possible compounds may be produced— carbon monoxide 
or carbon dioxide. When the supply of oxygen is limited, carbon monoxide is produced, 
but when excess oxygen is available, carbon dioxide results: 


2 C(s) + O,(g, limited quantity) —› 2 CO(g) 
C(s) + O,(g, excess) — CO,(g) 
What happens in the atmosphere to the carbon monoxide generated in automo- 


bile engines?2 The carbon monoxide gas reacts slowly with the oxygen gas ¡in the air to 
produce carbon dioxide gas: 


2CO(g) + O,(g) — 2C0,(g) 
Of course, not every pair of elements will react with each other. For example, you 
know that the noble gases are quite stable in their elemental forms. 


In another type of combination reaction, a compound may be able to combine 
with a particular free element to form another compound as the only product. This oc- 
curs most often when the free element is the same as one of the elements in the 
original compound. An example of such a combination reaction is 


2 CoCI,(s) + CI,(g) —> 2 CoCI,(s) 


Here, the element chlorine combines with a compound of cobalt and chlorine — 
cobalt(II) chloride — to form another compound of cobalt and chlorine — cobalt(III) 
chloride — in which the cobalt ion has a different positive charge. 
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In yet another type of combination reaction, two compounds containing the same 
element may be able to combine to form a single, more complex compound. The ele- 
ment the reactants have in common is very often oxygen: 


CaO(s) + C0,(g) — CaC0,(s) 
MgO(s) + H,0( ¡ ) -› Mg(OH),(s) 


Decomposiftion Reactions 


Decomposition reactions have the opposite effect from combination reactions. 
In a decomposition reaction, a single compound can decompose to two elements, to 
an element and a simpler compound, to two simpler compounds, or (rarely) to another 
combination of products. Ternary compounds, compounds containing three elements, 
do not decompose into three uncombined elements. Decomposition reactions are easy 
to identify because there is only one reactant. Table 8.1 summarizes the most com- 
mon types of decomposition reactions. 


Table 8.1 Most Common Types of Decomposition Reactions 


Reactant Products Example 


Binary compound —› Two elements 


2H,O electricctty 4H,+ÐÓ, 
Binary compound -—› Compound + element 2 H,O, > 2H,O+O, 


Ternary compound -› Compound + element 2 RNO, —_**L ; 2RNOÖ,+ÓO, 


Ternary compound -—› Two compounds MgCO, —+—, MgO + CO, 


lnput of energy in some form ¡is usually required to get a compound to decompose: 


2H,O()— So 2H,(g) +O,(g) 
Two elements 


2H,O,(()——*®*—› 2H,O(¿) + O,(g) 
A simple compound and an element 


CaCO,(s)——”°*—› CaO(@s) + CO,(g) 
TwWwo simple compounds 


To get compounds to decompose using electricity, ions must be present, and the 
sample must be in some liquid form. (Electricity does not pass through solid ionic com- 
pounds, even though they are composed of positive and negative ions.) The ions in a 
liquid are free to move and thus conduct the current. The liquid can be a molten (melted) 
pure ionic substance or a solution of an ionic substance in water or another liquid (Fig- 
ure 8.3). lÍ a solution is used, the compound that is more easily decomposed (the ionic 
compound or the water, for example) is the one that will react. 


Note in the previous equations that the formulas of elemental hydrogen and oxy- 
gen are written as diatomic molecules—H, and 5. Before equations are balanced, the 
formulas for all products must be written according to the rules given ¡n Chapter 5 


Decomposition reactions are often used to prepare elements. Joseph Pniestley (1733- 
1804), the discoverer of oxygen, used the decomposition of mercury(Il) oxide, HgO, to 
prepare elemental oxygen (and free mercury): 
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Students often decompose potassium chlorate to produce oxygen in the labora- 
tory (Figure 8.4). This reaction is usually carried out by heating that compound in the 
presence of manganese(IV) oxide, MnO,. The MnO, is a catalyst—a substance that 
changes the speed of a chemical reaction without undergoing a permanent change in 
is own composition. A catalyst is conventionally written above or below the reaction 
arroW: 

2 KCIO,(s) —T—> 2 KCI(s) + 3 O,(g) 


Heat 


Single Substitution Reactions 


The reaction of a free element with a compound of two (or more) other elements 
may result in the free element displacing one of the elements originally ¡in the com- 
pound. A free metal can generally displace a less active metal in a compound; a free 
nonmetal can generally displace a less active nonmetal in a compound: 


Fe(s) + CuSO,(aq) -> FeSO (aq) + Cu(s) 

lron (metal) displaces copper (metal). 

CI,(g) + CuBr,(aq) -> CuCI,(aq) + Br,( () 

Chlorine (nonmetal) displaces bromine (nonmetal). 


In this class of reaction, called a single displacement reaction, or single sub- 
stitution reaction, elements that are inherently more reactive can displace less reac- 
tive elements from their compounds, but the opposite process does not ocCur: 


Cu(s) + FeSO (aq) — N.R. (N.R. stands for “no reaction") 


Chemicals tend to react to go to a more stable, lower energy state. When iron 
reacts with copper(II) sulfate, CuSO,, the system goes to a lower energy state. When 
an aqueous solution of iron(II) sulfate, FeSO,, is treated with copper metal, these chemi- 
cals are already in the lower energy state, so they have no tendency to produce iron 
metal and copper(ll) sulfate. We say that iron is more active, or more reactive, than 
copper, which indicates that ¡t has a greater tendency to leave ¡ts elemental state and 
form compounds. This ¡is due to atoms of iron having a greater tendency to lose elec- 
trons than those of copper do. 


To predict which single substitution reactions will occur, you need to know a little 
about the relafive reactivities of some of the important metals and nonmetals. Some 
metals and a few nonmetals are listed in Table 8.2 in order of decreasing reactivity. 
More complete lists are given ¡in more advanced textbooks. Hydrogen is included ¡in 
the list of metals because ¡t can be displaced from aqueous acids by reactive metals 
(Figure 8.5) and can displace less active metals from their compounds. 


Copper, silver, and gold—the coinage metals—have long been prized for their sta- 
bility, or lack of reactivity (Figure 8.6). They can even occur uncom-bined in nature. 
Active metals do not occur naturally as free elements. 


Double Substitution Reactions 


The reaction of two compounds may yield two new compounds. Many reactions 
that occur in aqueous solution involve two ionic compounds trading anions. This class 
of reactions is called double substitution reactions, double displacement reactions, 
or metathesis reactions. As usual, the correct formulas must be written for the prod- 
ucts before the equation ¡is balanced. In a double substitution reaction, if the ions are 
not converted to covalent compounds, their charges do not change as they are con- 
verted from reactants to products. 
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Table 8.2 Relative Reactivities of Uncombined ElementS 


Metals Nonmetals 

Alkali metals and 

alkaline earth metals 
AI 


Most active 


Less active 
Least active Au 


*Hydrogen is included in the list of metals because it can be displaced from aque- 
ous acids by reactive metals. 


Cr(s) + 2 HCl(aq) -› H,(g) + CrCI,(aq) 
H,(g) + CuCI,(aq) — Cu(s) + 2 HCl(aq) 
Very active metals can even displace hydrogen from water: 
2 Na(s) + 2 H,O( ) — 2 NaOH(aq) + H,(g) 
In aqueous solution, neither H,CO3 (carbonic acid) nor NH,OH (ammonium hydroxide) 
¡is stable; they decompose to yield water and either CO, or NH,. lf either H,CO, or NH,OH is 


expected to be a product of a double substitution reaction, CO, plus H,O, or NH, plus H,O, 
will be produced instead. Other unstable compounds are encountered much less frequently. 


Table 8.3 Water Solubility of Some Common lonic Compounds 


Soluble in Water Insoluble in Water 
All chlorates Ba5O, 
All acetates Most oxides 
All nitrates Most sulfides 
All compounds of alkali metals Most phosphates 


All compounds containing 
the ammonium ion 

All chlorides except those listed AgCl, PbCl,, Hg.Cl, 

in the next column and CuCl 


The driving force behind double substitution reactions ¡is the formation of an in- 
soluble ionic compound or a covalent compound (such as water or a gaseous com- 
poungd) from ions in solution. A solid formed from ions in solution is called a precipi- 
tate. We can thus predict that a reaction will occur if soluble ionic compounds yield 
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ionic compound or 
one covalent com- 
pound. You need to 
be familiar with the 
solubilities of some 
common ionic com- 
pounds in water. 
Some types of ionic 
compounds that are 
soluble or insoluble in 
water are listed ¡in 
Table 8.3. A more 
comprehensive tabula- 
tion of solubilities ¡is 
presented ¡in Table 8.4 
for reference, not nec- 
essarily to be memo- 
rized. 
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2 HgO(s) ——h*+ › 2 Hg( ¿) + O,(g) 


CIO¿;ˆ 
NO¿ˆ 
C;H,O;~ 


Pb 


Na*, K*, NHạ” 


Key: s = soluble (greater than about 1 g solute/100 g of water) 
ss = slightly soluble (approximately 0.1 — 1 g solute/100 g of water) 
¡ = insoluble (less than about 0.1 g solute/100 g of water) 
d = decomposes in water 


*HgCI, is soluble, HgBr, is less soluble, and HgI, ¡s insoluble 


In addition to learning the solubility rules, you also must be familiar with the na- 
ture of the bonding in compounds to be able to predict if double substitution reactions 
will proceed as written. You learned in Chapter 5 that covalent compounds have no 
metallic elements or the ammonium ion in them. lt might be helpful to note that for- 
mation of a covalent compound includes 


(a) Formation of a gas (All gases at room temperature are covalent.) 


(b) Formation of water 


(c) Formation of a weak acid or weak base. (Weak acids and bases in solution 
are more than 95% covalent. They will be discussed ¡in Section 8.4.) Weak 
acids include all acids excepf HCI, HCIO,, HCIO, HBr, HI, HNO,, and H,SO,. 
These acids are sfrong, that is, they are completely ionic in water solution. 
The only weak base that we will discuss is ammonia, NH,. 


ITEMS FOR INTEREST 


An industrial process called the Solvay process uses the following set of reactions 


io produce Na CO, (known as washing soda). The reactants are inexpensive, and Na,CO 


3 


s a very important industrial compound used in the manufacture of soap, glass, pa- 
2er, detergents, and other chemicals. 


CaCO,(s) —>› Heat CaO(s) + CO,(g) 
2 CO,(g) + 2 H,O( £ ) + 2 NH,(aq) 2 NH,HCO,(aq) 
2 NaCl(aq) + 2 NH,HCO,(aq) -› 2 NaHCO,(s) + 2 NH,Cl(aq) 


Very concentrated solutions 


2 NaHCO,(s) —› Na,CO,(s) + CO,(g) + H,O( ( ) 


CaO(s) + H,O( () ¬ Ca(OH),(s) 


2 NH,Cl(aq) + Ca(OH),(s) ¬ 2 NH,(aq) + 2 H,O( () + CaC! (aq) 
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lf we add all the reactants and all the products in these equations and then de- 
lete the compounds that appear on both sides, we get the following overall equation. 


CaCO, + 2 NaCl -—› Na,CO, + CaCl, 


Combusftion Reactions 


Everyone is familiar with the process called burning. Burning, also called com- 
bustion, ¡is the rapid reaction of a wide variety of substances with oxygen gas. Com- 
bustion reactions of elements can also be classified as combination reactions; the fype 
of reaction is not as important as the products. For example, we can refer to the fol- 
lowing reactions as combination reactions or combustion reactions: 

S(s) + O,(g) —> SO/((g) 
C(s) + Ojtg) > CO(g) 

The combustion reactions of hydrocarbons — compounds composed of carbon 
and hydrogen only — are especially important as sources of useful energy. We burn 
methane, CH,, called natural gas, in our homes to provide heat, and we combust oc- 
tane, C,H),, in our cars to provide mechanical energy: 


CH((g) + 2 Oj(g) —> CO,(g) + 2 H,O(g) 
2 C,H,„(£) + 17 Oj(g) —> 16 CO(g) + 18 H,O(g) 


In such reactions, either carbon monoxide or carbon dioxide may be produced, in 
addition to water. lf sufficient oxygen is present, carbon dioxide is produced. If the 
supply of oxygen is limited, carbon monoxide is the product. (With very limited oxygen, 
Soot — a form of carbon — and water are produced.) ín any case, water ¡is a product. 


The combustion reactions of compounds containing carbon, hydrogen, and oxy- 
gen (which include the carbohydrates we use for food) also produce either carbon mon- 
oxide or carbon dioxide, depending on the relative quantity of oxygen available. 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 


 We must classify chemical reactions into types in order to have a chance to 
predict the products given the reactants. Five simple types are given here, with 
which it should be fairly easy to make educated quesses as to the correct 
products. Be sure to practice these problems extensively. 


A. Complete and balance the following equations: 
(a) MgO(s) + H,0(/) —> 
(b) Al(s) + HCl(aq) — 
(c) HCl(aq) + K,CO,(aq) —> 

®- Ta phải phán loại các phản ứng hóa học thành một số loại nhằm có được cơ hội 
tiên đoán những sản phẩm được cho ra từ các chất phản ứng. Năm loai phản 
ứng đơn giản được giới thiệu ở đây bằng năm loại này ta có thể suy đoán tương 


đổi dễ dàng bằng cách có hệ thống các sản phẩm đúng. Bạn cán thưc hành 
những bài tặp này nhiều? 


A. Hoàn chỉnh cà cản băng những phương trình sau đây: 
(ta) \gOts) + HOI.) — 
(b) AHs) + HCltaq! — 
(c) NClag) + K CO 'aq) 
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Chú thích từ - cụm từ và hướng dãn đọc hiểu 
~ combination reactions: phản ứng kết hợp 

- decomposition reactions: phản ứng phân hủy 

- ternary compounds: hợp chất ba nguyên tố 

— Molten: nóng chảy 

— Catalyst: xúc tác 

— Single displacement reaction: phản ứng thế đơn 

— Single sub-stitution reaction: phản ứng thế đơn 

- Active: có hoạt tính 

— Reactive: dễ phản ứng, có hoạt tính mạnh 

— Relative: có liên quan, tỷ lệ uới, tương đối 

- Stabiliti: tính ổn định 

~ Double substitution reactions, double displacement reactions: phản ứng thế đôi 
~ Metathesis reactions: phản ứng trao đổi 

— Precipitate: chất kết tủa, làm kết tủa 

— Solubilities: độ fan 

— Burning: đối! cháy 

— Com-bustion: sự đốt cháy 

— Type: loại 

~ Products: các sản phẩm 

— Hydrocarbons: hydrocacbon 

— In any case, water is a product: trong bất cứ trường hợp nào, nước là một sản phẩm 


Tiên đoán các sản phẩm của các phản ứng hóa học 


Đối uới người mới bắt đầu một mảng lớn các phản ứng hóa học có uẻ như quá rắc 
rối. Để nhớ các sản phẩm của từng phản ứng chỉ bằng cách nhìn uào các chất phản ứng 
xảy ra đêu không thể được. Thay uào đó chúng ta tổng quát hóa một số lượng các phản 
ứng thành năm loại phản ứng đơn giản để ít nhất cũng cho phép chúng ta dự đoán một 
cách có hệ thống hơn uê các sản phẩm. Việc học một số ít các quy luật đơn giản thì dễ 
hơn nhiều so uới 0uiệc phải nhớ từng phỏủn ứng riêng. Do đó ta phải: 

- Học cách phân loại các phản ứng thành các loại phản ứng bằng cách chỉ xem 

xét các chất phản ứng mà thôi. 

- _ Học biết được các sản phẩm nào có thể được tạo ra từ loại phản ứng đó. 


-_ Học biết để tiên đoán là phản ứng được mong muốn trong thực tế có xảy ra hay 
không? 


Những phản ứng oxy hóa khử phức tạp hơn sẽ được giới thiệu ở chương 16 0à các 
phản ứng phức tạp khác được bàn đến trong những giáo trình hóa học nâng cao hơn. 


Các phản ứng hóa học đơn giản có thể được chia thành các nhóm sau đây: 
1. Các phản ứng kết hợp 

2. Các phản ứng phân hủy 

3. Các phản ứng thế đơn (hay phản ứng chuyển uị đơn) 
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4. Các phản ứng thế các (hay chuyển uị kép) 
Ngoài ra phần lớn các nguyên tố uà nhiều hợp chất phản ứng uới oxy: 


5. Các phản ứng cháy 


Các phản ứng kết hợp 

Các phản ứng hết hợp bao gồm phản ứng của hai (hay nhiều) chất phản ứng để 
tạo thành một sản phẩm. Phản ứng kết hợp dễ nhận biết nhất có lẽ là một phản ứng 
trong đó hai nguyên tố tự do (ít nhất một trong hai nguyên tố là một phi hưn) phản ứng 
uới nhau. Các nguyên tố chỉ có thể phản ứng uới nhau (hay không phản ứng gì cả). Ví 
dụ, nếu ta xử lý kim loại magne bằng khí chlorine, các nguyên tố có thể kết hợp để tạo 
thành magne chloride. 

Mg(s) + Cl(g) —> MgCI,(s) 

Công thức các sản phẩm của một phản ứng kết hợp phải được uiết theo những quy 
luật được giới thiệu trong chương 5. Sau khi sản phẩm đã được biểu diễn bởi một công 
thức đúng, phương trình được cân bằng như trình bày trong mục 8.2. 

Khi hai nguyên tố phi km kết hợp uới nhau, sản phẩm được tạo thành thường phụ 
thuộc uào những lượng tương đối của các chất phản ứng có mặt. Ví dụ, khi carbon kết 
hợp uới oxy, một trong hai hợp chất có khả năng có thể được tạo thành - carbon monox- 
¿de hay carbon dioxide. Khi nguồn cung cấp oxy có giới hạn, carbon monoxide được tạo 
thành; nhưng khi oxy có dư, carbon dioxide được tạo thành: 


2 C(s) + O,(g. lượng có hạn) -› 2 CO(g) 
C(s) + O,(g, có dư) -› CO, 


Điểm cần quan tâm 


Điều gì xảy ra trong khí quyển đối uới carbon monoxide được tạo ra bởi các động 
cơ xe hơi? Khí carbon monoxide phản ứng chậm uới khí oxy trong không bhí để tạo ra 
hhí carbon dioxide. 


2 CO(g) + O,(g) ¬ 2 CO,(g) 

Dĩ nhiên là không phỏủi một cặp nguyên tố nào cũng phản ứng uới nhau. Ví dụ, 
bạn biết là các khí hiếm khá bên trong dạng nguyên tố của chúng. 

Trong một loại phản ứng kết hợp khác, một hợp chất có thể có khả năng bết hợp 
uới một nguyên tố tự do nào đó để tạo thành một hợp chất khác như là sản phẩm duy 
nhất. Điêu này xảy ra thường xuyên nhất khi nguyên tố tự do giống một trong các nguyên 
tố của hợp chất ban đâu. Một uí dụ của phán ứng kết hợp hiểu này là 

2 CoCI.(s) + Clj(g) — 2 CoCI,(s) 

Ở đây nguyên tố chlorine hết hợp uới một hợp chất của 

cobdlt uà chlorine - cobalt(II) chloride - để tạo thành một hợp chất khác của cobalt 
0à chlorine - cobalt(HI) chloride - trong đó ion cobadlt có một điện tích dương khác. 


Trong một hiểu phản ứng kết hợp khác nữa, hai hợp chất có chứa cùng nguyên tố 
có thể có khả năng kết hợp uới nhau để tạo thành một hợp chất duy nhất phức tạp hơn. 
Nguyên tổ mà các chát phản ứng có chung rất thường là oxy: 


CaO(s) + CO(tg) -> CaCO((s) 
MgOts) + HO.)  Mg\(OẩhH)(s) 
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Các phản ứng phân hủy 

Các phản ứng phân hủy có tác dụng trái ngược uới các phản ứng kết hợp. Trong 
một phản ứng phân hủy, một hợp chất đơn có thể phân hủy thành hai nguyên tố, thành 
một nguyên tố uà thành một hợp chất đơn giản hơn, thành hai hợp chất đơn giản hay 
(hiếm khi) thành một kết hợp khác của các sản phẩm. Các hợp chất ba chất, là những 
hợp chất có chứa ba nguyên tố, không phân hủy thành ba nguyên tố không hết hợp. Các 
phản ứng phân hủy dễ được nhận ra uì chỉ có một chất phản ứng. Bảng 8.1 tóm tắt 
những hiểu phân hủy thường gặp nhất 


Bảng 8.1. NHỮNG KIỂU PHẢN ÚNG PHÂN HỦY THƯỜNG GẶP NHẤT 


Chất phản ứng Ví dụ 


Sản phẩm 


Hợp chất hai chất —> hai nguyên tố 2 H,O điện ¬ 2H, +O, 
Hợp chất hai chất —› hợp chất + nguyên tố 2H,O - 2H,+O, 


Hợp chất ba chất —› hợp chất + nguyên tố 2 KNO, — nhiệt 2 KNO, 


Thường cần có một dạng năng lượng đâu uào để cho một hợp chất phân hủy: 


2H,O()———#*®——.2H,(g) + O,(g) 


Na,SO,(tap) 
2 nguyên tổ 


2H,O,(()——^*>**t—›2H,O(¿) + O,(g) 
Một hợp chất đơn 


CaCO,(s)—***“—› CaO(s) + CO,(g) 
Hai hợp chất đơn giản hơn 


Bể cho các hợp chất phân hủy bằng cách sử dụng điện thì phải có các ion hiện diện 
uà mẫu phải ở một dạng lỏng nào đó. (Điện không đi qua các hợp chất ion rắn, mặc dù 
chúng cũng được tạo thành từ các lon dương 0à lon âm) các ton trong một chất lỏng 
chuyển động tự do uà do đó dẫn điện. Chất lỏng có thể là một chất ion tỉnh khiết nóng 
chảy hay một dung dịch của một chất ion trong nước, hay trong một chất lỏng khác 
(hình 8.3).Nếu sử dụng một dung dịch, thì hợp chất dễ bị phân hủy hơn (uí dụ hợp chất ion 
hay nước) là chất sẽ phản ứng. 

Chú ý là trong những phương trình trước, các công thức của hydro uà oxy nguyên tố 
đã được uiết như các phản từ hai phân tử - H, uà O,. Trước khi các phương trình được 
cân bằng, các công thức của tất cả các sản phẩm phải được uiết tuân theo các quy luật 
được cho trong chương 5. 


Các phản ứng phản hủy thường được sử dụng để điều chế các nguyên tố. jJoseph 
Priestley (1733 - 1804) là người phát hiện ra oxy, đã sử dụng sự phân hủy của thủy 
ngân (ÌI) oxide, HgO. để điều chế oxy nguyên tố (uà thủy ngân tự do): 


2 HgO(s) ——+—; 2 Hg(() + O,(g) 
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Các sinh uiên thường phân hủy potassium chlorate để tạo ra oxy trong phòng thí 
nghiệm (hình 8.4). Phản ứng này thường được tiến hành bằng uiệc đun nóng hợp chất 
uới sự hiện diện của mangan(IV) oxide, MnO„ MnO, là một xúc tác - là một chất làm 
thay đổi uận tốc của phản ứng hóa học mà không có sự thay đổi uĩnh uiễn trong thành 
phần của nó. Chất xúc tác theo quy ước được uiết bên trên hay bên dưới của mũi tên 
phản ứng: 

2 KCIO,(s) — 2> 2 KCI(s) + 3 O,(g) 


Heat 


Các phản ứng thế đơn 

Là phản ứng của một nguyên tố tự do uới một hợp chất hay của hai (hay nhiều) 
nguyên tố khác có thể xảy ra do sự thay thế một hay nhiều nguyên tố ban đầu trong 
hợp chất. Một kim loại tự do thường có thể thay thế một kim loại ít hoạt động hơn trong 
một hợp chất. Một phi kim tự do thường có thể thay thế một phi kim ít hoạt động hơn 
trong một hợp chất. 


Fe(s) + CuSO (aq) -> FeS5O/(aq) + Cu(s) 
Sát (kim loại) thay thế đông (khứm loại) 
CI, + CuBr,(aq) -> CuCl,(aq) + Br,( ( ) 
chlorine (phi kim) thay thế bromine (phi bim) 


Trong nhóm phản ứng được gọi là phản ứng thế đơn này, các nguyên tố của chất 
hoạt động hơn có thể thay thế các nguyên tố của chất ít hoạt động hơn trong hợp chất 
của chúng, nhưng quá trình ngược lại không xảy ra. 


Cu(s) + FeSO (aq) —> N.R (N.R uiết tắt “không phản ứng”). 


Các hóa chất thường có khuynh hướng phản ứng để tạo ra một trạng thái năng 
lượng thấp hơn bên hơn, khi sắt phản ứng uới đồng(II) sulfate, CuSO ; hệ thống chuyển 
sang một trạng thái năng lượng thấp hơn. Khi dung dịch nước của sắt(II) sulƒate, 
FeSO,„ được xử lý uới đồng kim loại, những hóa chất này đã ở trong một trạng thái 
năng lượng thấp, do đó chúng không có khuynh hướng tạo ra đồng, sắt kim loại 0à 
đồng(11) sulfate. Ta nói rằng sắt hoạt động hơn hay dễ phản ứng hơn đỏng, để chỉ ra 
là nó có khuynh hướng rời khỏi trạng thái nguyên tố của nó uà tạo thành các hợp 
chất. Điều này là do các nguyên từ sắt có khuynh hướng để mất electron mạnh hơn 
các nguyên tử của đồng. 

Để tiên đoán phản ứng thế đơn nào sẽ xảy ra bạn cần biết một ít uê tính hoạt động 
tương đối của một số kưm loại uà phi kim quan trọng. Một số kim loại uà một uài phi kim 
được liệt hê trong bảng 8.2 theo thứ tự tính giảm dân. Những danh sách hoàn chỉnh hơn 
được cho trong các giáo trình nâng cao hơn. hydro được bao gồm trong danh sách của các 
Rim loại bởi uì nó có thể bị thế từ dung dịch nước của các acid bởi các kim loại hoạt động 
(hình 8.5) uà có thể thế các kim loại ít hoạt động hơn từ các hợp chất của chúng. 


Cr(s) + 2 HCl(aq) —› H,(g) + CrCl,(aq) 
H,(s) + CuCl(aq) —› Cu(s) + HCl(aq) 

Những kim loại ít hoạt động thậm chí còn có thể thế chỗ cho hydro trong nước: 
2 Na(s) + 2 H,O(¿) ¬ 2 NaOH(aq) + H/(g) 


Đồng, bạc tà tàng - là những kim loại để đúc tiên đồng - đã được đánh giá cao từ 
xưa, do tính bên của chúng, hay tính bém hoạt động (hình 8.6) chúng thậm chí còn xuất 
hiện ở dạng không kết hợp trong tự nhiên. Các kứm loại hoạt động không xuất hiện 
trong tự nhiên ở dạng các nguyên tố tự do. 
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Hoạt động nhất Các kim loại kiểm , Hoạt động nhất 
và các kim loại kiểm thổ O, 


l 


2 


Ít hoạt động hơn 


Ít hoạt động hơn 


*NHydro được liệt hê trong danh sách các him loai 0ì trong dung dịch nước của các 
acid nó có thể bị thế chỗ bởi các him loại hoạt động 

Các phản ứng thế đôi 

Phản ứng của hai hợp chất có thể cho ra hai hợp chất mới. Nhiều phản ứng xảy ra 
trong dung dịch nước bao gồm hai hợp chất ion trao đổi các anion. Nhóm phản ứng này 
được gọi là các phản ứng thế đôi, hay các phản ứng trao đổi. Cũng như thường lệ, các 
công thức đúng phải được uiết cho các sản phẩm trước khi phương trình được cân bằng. 
Trong một phản ứng thế đôi, nếu các lon không được chuyển hóa thành các hợp chất 
cộng hóa trị, thì điện tích của chúng không thay đổi khi chúng được chuyển hóa thành 
các chất phản ứng thành các sản phẩm 


Trong dung dịch nước, cả H,CO, (carbonic acid) lẫn NH OH (sesnggilila hydrox- 
tde) đêu không bên, uà chúng nhân Thủy để tạo ra nước 0à Co, hay NH.. Nếu H,CO, 
hay NH.OH được dự hiến là một sản phẩm của một phản ứng thế đôi, thì thay uào đó 
CO, cộng uới H,O hay NH, cộng uới H,O sẽ được tạo thành. Những hợp chất không bên 
khoe ít gặp hơn nhiều. 

Động lực của các phản ứng thế đôi là sự tạo thành của một hợp chất ion hhông tan 
hay một hợp chất cộng hóa trịu (như nước hay một hợp chất dạng bhí), thì các ion trong 
dung dịch. Một chát rấn được tạo thành từ các lon trong dung dịch được gọi là kết tủa. 
Ta có thể Hiên đoan rằng một phản ứng xảy ra nếu các hợp chất ton tan cho ra ít nhất 
một hợp chất ton không tan hay một hợp chất cộng hóa trị. Bạn cần phải làm quen uới 
độ tan của một số hợp chất lon thông dụng trong nước. Một số loại hợp chất ion tan hay 
không tan trong nước. được liệt hê trong bảng 8.3. Một bảng đây đủ hơn uê tính tan 
được giới thiệu ở bảng 8.4 để tham khảo không cần thiết phải học thuộc. 


Ngoài uiệc học các quy luật uê độ tan, bạn cũng phải làm quen uưới bản chất của 
liên kết trong các hợp chất để có thể tiên đoán là các phản ứng thế đôi có diễn ra như 
đã được tiết hay không. Bạn đã được học từ chương 5 là trong các hợp chất cộng hóa trị 
không có các nguyên tổ kim loại hay lon anmonium. Một điểm có ích cần gøht nhận nữa 
là sự tạo thành của một hợp chất cộng hóa trị bao gỗm: 
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(a) Sự tạo thành một chất khí (tất cả các chất khí ở nhiệt độ phòng đêu là cộng 


(b) 
(c) 


Bảng 8.3. TÍNH TAN TRONG NƯỚC CỦA MỘT SỐ HỢP CHẤT ION THÔNG DỤNG. 
Tan trong nước Không tan trong nước 


hóa trụ). 
Sự tạo thành nước 


Sự tạo thành một acid yếu hay một base yếu (các acid uà base yếu trong dung 
dịch có đến hơn 95% là cộng hóa trị. Chúng sẽ được bàn đến trong đoạn 8.4). 
Các acid yếu bao gồm tất cả các acid ngoại trừ HCI, HCIO, HCIO, HBr. HI. 
HNO, uà H,SO,„ Những acid này là acid mạnh, tức là chúng phân ly hoàn 
toàn thành ion trong dung dịch nước. Base yếu duy nhất mà chúng ta bàn đến 
là anoniac, NH„ 


Tất cả các chlorate BaSO, 
Tất cả các acetate Phần lớn các acid 
Tất cả các hợp chất Phần lớn các silñde 
của các kim loại kiểm 
Tất cả các hợp chất có Phần lớn các phosphate 
chứa ion ammonium 
Tất cả các chloride, trừ AgCI, PbCl,, Hg,Cl,, và CuC] 


những chloride được liệt 
kê trong cột bên 


Bảng 8.4. BẢNG TÍNH TAN TRONG NƯỚC 


S~ OH- O?- 


O Q  =: =m. mỉ: mỉ Œ =m- 


¡ ¡ 
S S 
ï i 
ï | 
l ¡ 
§ Ỉ 
S S 
S S 


Khóa: s = tan (nhiều hơn 1g chất tan /100g nước) 


ss = ít tan (xấp xỉ 0,1 đến 1g chất tan !100g nước) 
L = không tan (ít hơn 0,1g chất tan (100g nước) 
d = phản hủy trong nước 


*HgCl, tan, Hgr, tan ít hơn và Hgi, không tan 
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Điểm cần quan tâm 

Một quy trình công nghiệp gọi là quy trình Soluay sử dụng một loạt các phản ứng 
sau đây để sản xuất Na,CO, (còn gọi là soảa giặt tẩy). Các chất phản ứng không đát 
tiền, là Na,CO, là một hợp chất công nghiệp rất quan trọng được sử dụng trong uiệc sản 
xuất xà phòng, thủy tinh, giấy, chất tẩy rửa uà các hóa chất khác. 

CaCO,(s) —> CaO(s) + CO,(g) 
2CO,() + 2 H,O(¿ ) + 2NH,(aq) > 2 NH,HCO,(aq) 
2 NaCl(aq) + 2 NH,HCO,(aq) > 2NaHCO,(s) + 2NH,Cl(aq) 
Những dung dịch rất đậm đặc 

Nếu ta cộng tất cả các chất phản ứng uà tất cả các sản phẩm trong những phương 
trình này rồi xóa đi các hợp chất xuất hiện ở cả hai bên, ta sẽ thu được phương trình 
tổng quát sau đây: 


CaCO, + 2 NaCl] —> Na,CO, + CaCl, 


Các phản ứng cháy 

Ai cũng đêu quen thuộc uới quá trình cháy. Sự cháy là phản ứng nhanh của một 
loạt các chất khác nhau uới khí oxy. Các phản ứng cháy của các nguyên tố có thể được 
xếp loại như các phản ứng kết hợp; loạt của phản ứng không quan trọng như các sản 
phẩm của phản ứng. Ví dụ, ta có thể xem những phản ứng sau đây là những phản ứng 
hết hợp hay phản ứng cháy. 


S(s) + O,(g) —> SO,(g) 
C(s) + O,(g) —> CO,(g) 


Các phản ứng cháy của các hydro carbon - là những hợp chất được tạo thành từ chỉ 
từ carbon uà hydro - là đặc biệt quan trọng như những nguồn năng lượng hữu ích. 
Chúng ta đốt methane, CH„ được gọi là khí tự nhiên, trong nhà để tạo ta nhiệt uà 
chúng ta đốt cháy octane C.H,, trong xe hơi để tạo ra cơ năng: 


CH,(g) + 2 O/(g) —> CO,(g) + 2 H,O(g) 
2 CH,(() + 17 Oj(g) -> 16 CO(g) + 18 H,Otg) 


Trong những phản ứng như uậy carbon monoxtde hay carbon dioxide có thể được 
tạo ra, ngoài ra còn có nước. Nếu có đầy đủ oxy thì carbon dioxide sẽ được tạo ra. Nếu 
sự cung cấp oxy có giới hạn, carbon monoxide là các sản phẩm (Khi oxy là rất hạn chế), 
bụi than (là một dạng carbon - uà nước được tạo ra). Trong bất cứ trường hợp nào, nước 
cũng là một sản phẩm. 

Các phản cháy của các hợp chất có chứa carbon hydro uà oxy (bao gồm cả các 
carbonhydrate mà ta sử dụng làm thực phẩm) cũng tạo ta carbon monoxide hay carbon 
dioxide tùy thuộc uào lượng tương đối của oxy có thể có. 


Chủ điểm 8.4: Acids and Bases 

CẢ ——_—_-.._.—————__.__—m.............” 
There is another common way to classify chemical reactions: acid-base reactions, 

oxidation-reduction reactions, and reactions of more complicated types beyond the scope 

of this book. Acid-base reactions are considered to involve the reactions of hydrogen 

ions with hydroxide ions. The reactions of acids and bases will be taken up in this sec- 

tiòön, and a more sophisticated view of these reactions is presented in Chapter 18. Oxi- 
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dation-reduction reactions involve the transfer of electrons from one substance lo an- 
other. Many combination reactions, many decomposition reactions, all single substitu- 
tion reactions, and all combustion reactions are of this type, but more complex ex- 
amples are presented in Chapter 16. 


The reactions of acids with active metals fit into the single substitution class dis- 
cussed in Section 8.3. Reactions of acids with bases are double substitution reactions, 
also discussed in Section 8.3. However, the reactions of acids and bases are So im- 
portant that they have a special terminology that we need to know. 


According to the most fundamental theory concerning acids and bases— the 
Arrhenius theory an acid is a compound that furnishes hydrogen ions, H', to an aque- 
ous solution, and a base is a compound that furnishes hydroxide ions, OH-, to an aque- 
ous solution. The hydrogen ion does not exist alone, as H°, but ¡is stable in aqueous 
solution in the form H,O*, which is frequently represented as H*(aq). 


In beginning courses, formulas for acids (and no other compounds except water 
and hydrogen peroxide) are written with the ionizable hydrogen atoms first, as in HCI. 


HCI(g) _ “9® y H*(aq)+Cl-(aq) 


Ethane, C.H,, ammonia, NH,, and glucose, C,H,,O,, are examples of compounds 
that are not acids because they do not provide hydrogen ions to aqueous solutions. 
Their hydrogen atoms are therefore not written first in their formulas. For certain ac- 
ids, such as acetic acid, HC,H,O,, only the hydrogen atom(s) written first ¡is (are) ca- 


pable of being ionized; the other hydrogen atoms do not yield H' in solution. 


Properties of Acids and Bases 


Acids in general have a sour taste, turn indicators (Section 11.3) certain colors, 
and react with bases to form salts. For example, the sour taste of lemon ¡is the taste 
of citric acid, and the sour taste of vinegar is due mainly to acetic acid, its principal 
acid component. Simple acids have one or more hydrogen atoms per molecule. 


Bases feel slippery, turn indicators certain colors that differ from those acids pro- 
duce, and react with acids to form salts. You may experience the slipperi-ness of a 
base by putting your fingertips ¡in some dilute ammonia water. Simple bases contain 
one or more hydroxide ions or are able to react with water to some extent to form 
hydroxide ions. For example, ammonia is a base because of the following reaction: 


NH,(aq) + H,O(¿) > NH,*(aq) + OH(aq) 
The most important reactions of acids and bases are their reactions with each 
other to form salts and water: 
HNO,(aq) + NaOH(aq) —> NaNO (aq) + H,O(/) 
An acid A base A salt Water 


A salt is any compound of a cation other than H- with an anion other than OH- or 
O“-. (The word saif in everyday conversation means sodium chloride, which ¡s only one 
example of a salt under this definition.) Such reactions, actually specific examples of 
double substitution reactions, are called neutralization reactions (Figure 8 7) because 


they produce products that are more neutral than acids or bases. Neutral means “nei- 
ther acidic nor basic." 


[TEM OF INTEREST 


Many individual compounds that are acids have additional properties that make 
them dangerous. These dangerous compounds give acids a bad name to the general 
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public. For example, LSD (lysergic acid diethyl-amide) is a mind-affecting hallucino- 
genic agent, but this property is in addition to any acid properties of the compound. 
Concentrated sulfuric acid, used in auto batteries, is a powerful oxidizing agent and 
dehydrating agent. A lump of sugar placed into concentrated sulfuric acid has the ele- 
ments of water pulled from its molecules, leaving carbon (Figure 8.8): 


Conecentrated 
Cj,H„O,,(s)——“°——>»12C(s) + 11 H,O(in H,SO, solution) + H,O + heat 


Nitric acid, especially when concentrated but even ¡in dilute solution, is another 
powerful oxidizing agent. In contrast, boric acid is such a weak acid that it is some- 
times used in solution to bathe infected eyes. 


All hydrogen-containing acids are covalent compounds when they are not in solu- 
tion; they ionize when they react with water: 


HX(£or g) + H,O (/) — H*(aq) + X-(aq) 


Those that react nearly 100% to form ions are called strong acids. Those that 
react only to a limited extent are called weak acids. The common strong acids are 
HƠI, HBr, HI, HCIO,, HCIO,, HNO,, and H,SO,. Practically all other acids are weak. 
Thus double substitution reactions will go to form weak acids or bases — compounds 
that are mainly covalent even in water solution — but they will not go to form strong 
acids or bases in water solution. 


Bases provide hydroxide ions to aqueous solution. Soluble metal hydroxides, in- 
cluding those of the alkali metals and barium, are examples. The soluble metal hy- 
droxides are ionic even when they are pure solids; they remain ionic in water. When 
they are dissolved in water, the hydroxide ions are totally separated from the metal 
ions. A soluble metal hydroxide is a strong base. A weak base is not 100% ionized. 
Ammonia, the most common weak base, reacts with water to a small extent to pro- 
vide hydroxide ions: 


NH,(aq) + H,O(() — NH,'(aq) + OH:(aq) (Dsually from 0.1% to 2%) 
For example, if 1.00 mol of NH, is dissolved in a liter of water, only 0.004 mol of 


NH,' and 0.004 mol of OH- will be present. Almost all (0.996 mol) of the NH, remains 
in its molecular form. 


Weak acids and weak bases react with water to a small extent but they react with 
strong bases or acids essentially completely: 
NaOH(aq) + HC,H.,O,(aq) — NaC,H,O,(aq) + H,O(£) 
HCl(aq) + NH,(aq) — NH,Cl(aq) 
A strong acid and a strong base react with each other completely to form a salt 
and water: 
HCI(aq) + NaOH(aq) — NaCl(aq) + H,O( £ ) 


The driving force for double substitution reactions is formation of insoluble ionic 
compounds or covalent compounds from ions in solution. However, if an equation has 
an insoluble compound on one side and a covalent compound on the other, which Way 
does the reaction go? In many cases like this, the formation of covalent compounds is 
more important than the formation of insoluble ionic compounds, as shown by the re- 
action of Ba(OH), with HCT1. Acids usually react with insoluble bases to produce salts 
and water: 


Ba(OH),(s) + 2 HCI(aq) —› BaCI (aq) + 2 H.O( ¿ ) 
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Acids can react with metals more active than hydrogen (see Table 8.2) to pro- 

duce a salt and hydrogen gas: 


Fe(s) + 2 HCl(aq) -> FeCI (aq) + H,(g) 


Extremely active metals, such as the alkali and alkaline earth metals, can even 
react with water to produce hydrogen gas plus the corresponding metal hydroxide. For 
example: 


Ba(s) + 2 H,O(¿) -> Ba(OH),(aq) + H,(g) 


Acidic and Basic Anhydrides 


Most metal oxides in which the metal ion has a 1+ or 2+ charge are basic anhy- 
drides, and most nonmetal oxides are acidic anhydrides. In general, an anhydride' 
is any compound that can result by loss of water from another compound. lf water is 
added to an acidic anhydride, the anhydride becomes an acid. For example. sulfur di- 
oxide plus water yields sulfurous acid: 


S0,(g) + H,0(¿) -> H,S0,(aq) 


lf water is added to a basic anhydride, the anhydride becomes a base. For ex- 
ample, lithium oxide plus water yields lithium hydroxide: 


Li O(s) + H,O(¿) —> 2 LiOH(aq) 


The first of the previous reactions is responsible for a good portion of the acid 
rain problem troubling the industrialized world. Sulfur, present ¡in small quantities as 
an impurity in coal and oil, is converted to sulfur dioxide when the coal or oil ¡s burned; 
then the sulfur dioxide reacts with the moisture ¡in the air to produce sulfurous acid. 
Sulfurous acid can react with the oxygen ¡in air to produce sulfuric acid. These acids 
are washed from the air by rain (or snow), and the solution can cause some corrosion 
of concrete and metal in buildings. Acids in the air and ¡in the rain or snow also injure 
trees and other plants, as well as animals, including humans. In high concentrations, 
acids and acid anhydrides ¡in the air can make breathing difficult, especially for people 
who are already in poor health. 


Acidic anhydrides can react directly with bases, and basic anhydrides can react 
directly with acids. The same salt is produced as would be produced by the acid and 
base: 


SO,(g) + 2 NaOH(aq) -> Na SO,(aq) + H,O( ¿ ) 
CaO(s) + 2 HCl(aq) -> CaCI,(aq) + H,O( ¿ ) 


An acidic anhydride and a basic anhydride can even react with each other in a 
combination reaction: 


O,(g) + CaO(s) —> CaSO,(s) 
Acid Salts 


Acids containing more than one ionizable hydrogen atom, such as H „5O, and 
H,PO,, can be parfially neutralized if less base is used than ¡is needed for complete 
neutralization. The salt formed contains ionizable hydrogen atoms and therefore ¡s still 
capable of reacting with bases: 


H,PO,(aq) + NaOH(aq) —› NaH,PO,(aq) + H,O( / ) (Partial neutralization) 
H,PO,(aq) + 2 NaOH(aq) —› Na,HPO,(aq) + 2 H,O(( ) (Partial neutralization) 
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H,PO,(aq) + 3 NaOH(aq) ->› Na,PO,(aq) + 3 H,O( ¿ ) (Complete neutralization) 


A substance produced by a partial neutralization, such as NaH,PO, or Na,HPO,, 
is partially a salt and partially an acid. As the product of an acid and a base, it is a 
salt. However, it is capable of neutralizing more base, so it can also act as an acid: 


NaH,PO,(aq) + 2 NaOH(aq) -› Na,PO,(aq) + 2 H,O( ( ) 


Such a substance is called an acid salt. The name of the compound includes the 
word hydrogen to denote the fact that one or more ionizable hydrogen atoms remain. 
The prefix mono- or di- may be used when it is necessary to indicate how many hy- 
drogen atoms are present: 


NaH,PO, Sodium dihydrogen phosphate 
Na,HPO, Sodium monohydrogen phosphate (or disodium hydrogen phosphate) 
NaHCO, Sodium hydrogen carbonate 


In an older nomenclature system, the word acid was used to denote an acid salt. 
The prefix hi- was used for a half-neutralized acid that originally contained two ioniz- 
able hydrogen atoms. Thus, sodium bicarbonate and sodium acid carbonate are other 
names that have been used for NaHCO.,. 


In the anion of an acid salt, the number of hydrogen atoms plus the magnitude of 
the charge on the ion equals the magnitude of the charge on the oxoan-ion and also 
equals the number of hydrogen atoms in the acid: 


PO. The zero hydrogen atoms plus 3 negative charges 
on the phosphate ion equals 3. 

HPO/- 1 hydrogen atom plus 2 negative charges equals 3. 

H,PO,- 2 hydrogen atoms plus 1 negative charge equals 3. 

H,PO, 3 hydrogen atoms plus 0 negative charges equals 3. 


Carbonates and Acid Carbonates 


Carbonates are compounds containing the carbonate ion. Acid carbonates are 
compounds containing the hydrogen carbonate ion. Just as acid-base reactions are an 
important type of double substitution reaction, the reactions of carbonates and acid 
carbonates with acids are an important subtype of acid-base reaction. 


Carbonates undergo double substitution reactions with acids to form carbon diox- 
ide and water or acid carbonates, depending on the relative quantity of acid added: 


K,CO,(aq) + 2 HCl(aq) — 2 KCl(aq) + CO,(g) + H,O( ¿) 
K,CO.(aq) + HCl(aq) —› KCl(aq) + KHCO,(aq) 
The acid either totally or partially neutralizes the carbonate. 


Carbon dioxide, an acidic anhydride, can react with a base to form a carbonate or 
an acid carbonate: 


CO,(g) + 2 NaOH(aq) -› Na,CO,(aq) + H,O(  ) 
CO,(g) + NaOH(aq) —› NaHCO (aq) 
The base either totally or partially neutralizes the carbon dioxide. 
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[TEM OF INTEREST 

Carbon dioxide present in relatively high concentration in water can dissolve in- 
soluble carbonates to yield soluble acid carbonates: 

CO,(g) + H,O(/) + CaCO,(s) —> Ca(HCO,),(aq) 

The reaction of limestone (CaCO,) with water containing carbon đdioxide ¡n rela- 
tively high concentration can form natural caves, such as Luray Caverns in Virginia (Fig- 
ure 8.9a). lf the carbon dioxide concentration is lowered, the reverse reaction can oc- 
CUY: 

Ca(HCO,),(aq) —> C0,(g) + H,O(( ) + CaCO,(s) 


Thus, water dripping from the ceiling of a cavern can deposit CaCO, a tiny par- 
ticle at a time, and over long periods can form stalactites and stalagmites (Figure 8.9b). 


Acid carbonates undergo double substitution reactions with either acids or bass, 
neutralizing either: 
NaHCO,(aq) + HCl(aq) > NaCl(aq) + H,O( £) + CO,(g) 
NaHCO,(aq) + NaOH(aq) —> Na,CO,(aq) + H,O(£) 
These types of reactions are summarized in Figure 8.10. 


Snapshot Review - Ôn tập nhanh 
«© Most acid and base reactions can be included in the single and double subsiti- 
tution reactions of Section 8.3. 


s Acids and bases are so important that a special nomenclature has grown up 
around them. 


“ Carbonates, acid salts, and acid and base anhydrides are similar to acids and 
bases in some of their chemical properties. 


A. Write a balanced chemical equation for the reaction of H,SO, and Ba(OH),, as 
well as the acid or base with the anhydride of the other, and of the two anhy- 
drides themselves. 


B. Write a balanced chemical equation for the reaction of Na,PO, with (a) an equal 
number of moles of HCI, (b) twice as many moles of HCI, (c) three times as 
many moles of HCI. 


®- Phần lớn các phản ứng acid uà base có thể được bao gồm trong các phản ứng 
thế đơn uà đôi của mục 8.3. 


® Các acid uà các base quan trọng đến mức chỉ một thuật ngữ học riêng được 
phát triển quanh những chất này. 


® Các carbondte, các muối acid các anhydride uà acid anhydride base có một số 
tính chất tương tự như các base. 


A. Viết uà cân bằng phương trình phản ứng của HSO, uà Ba(OH), cũng như phương 
trình của œed hay base uới anhydride của chất kia uà phương trình của hai anhydride 


B. Viết và cân bằng phương trình hóa học phản ứng của Na,PO, tới 
(a) một số mol HCI bằng uới số mol của NaPO, 
(b) một số mol HCI gấp đôi số mol NaPO, 
(c) một số mol HCI gáp ba số mol NaPO, 
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Chú thích tử - cụm từ và hướng dấn đọc hiểu 
— arrrhenius theory: lý thuyết Arrhenius 
— salt: muối 
— neutraliza-tion reaxtions: phản ứng trung hòa 
- neutral: (rung hòa, trung tính 
— strong acids: các axit mạnh 
— weak acids: các axit yếu 
- they remain ionic in water: chúng để lại ion trong nước 
— basic: cơ bản 
— anhydrides: số nhiều của anhydride 
— acidic anhydrides: axit anhydride 
— partially: riêng phần, cục bộ 
- acid saÌt: muối axit 
- acid carbonates: axit cacbonat 
- this reaction is potentially exploxive: phản ứng này là thế nổ 


Các Acid và base 


Còn có một cách khác để phân loại các phản ứng hóa học: các phản ứng acid - 
base, các phản ứng oxy hóa thử uà các phản ứng thuộc những loạt phúc tạp hơn 
ngoài phạm ui của cuốn sách này. Phản ứng acid - base được xem như có liên quan 
uớt những phản ứng của các ton hydro uớit các ton hydroxide. Các phản ứng của các 
acid uà các base sẽ được nói đến trong đoạn này, uiệc xem xét chỉ tiết hơn uêề những 
phản ứng này được giới thiệu trong chương 18. Các phản ứng oxy hóa hhử có liên 
quan uới sự chuyển các eÌectron từ một chất này sang một chất khác. Nhiều phản 
ứng kết hợp, nhiều phản ứng phân hủy, tất cả các phản úng thế uà tất cả các phản 
ứng cháy đều thuộc loại này, nhưng những uí dụ phức tạp hơn được giới thiệu ở 
trong chương 16. 

Các phản ứng của các acid uới các hưm loại hoạt động được xếp uào nhóm phản 
úng thế đơn đã được bàn trong đoạn 8.3. Các phản ứng của các acid uới các base là 
những phản úng thế đôi cũng đã được bàn trong đoạn 8.3. Tuy nhiên, những phản ứng 
của các acid uè các base quan trọng đến mức chúng có một thuật ngữ học đặc biệt mà 
chúng ta cần biết. 


Theo lý thuyết cơ bản nhất có liên quan đến các acid uà base - thiếc Arrhenius - 
một acid là một hợp chất cung cấp các ion hydro H* cho một dung dịch nước uà một 
base là một hợp chất cung cấp các ion hydroxide OH-cho một dung dịch nước. lon hydro 
không tôn tại riêng lẽ như dạng H', nhưng bên trong dung dịch nước ở dạng H,O,, uà 
thường được biểu diễn bằng H'(aq). 


Trong quy trình sơ cấp các công thức của các aicd (uà không có hợp chất nào khác 
ngoại trừ nước uà hydro peroxide) được uiết uới những nguyên từ hydro có thể oxy hóa 
trước như trong HCL 

HCI(g)——*“—>H' (aq) + CI'(aq) 

Ethane, C,H„ amontac, NH, uà gÌyco C.H,,O, là những oí dụ của các hợp chất 
không phải là acid uì chúng không cung cấp các lon hydro uào các dung dịch nước. Những 
nguyên tử hydro đó do uậy không được uiết trước trong công thức của chúng. Đối uới một 
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số acid, như acid acetic HC,H,O, chỉ có những nguyên từ hydro được biết trước là có 
khả năng bị ion hóa; các nguyên tử hydro khác không cho ra H' trong dung dịch. 


Các tính chất của các acid và base 


Các acid nói chung có uị chua, làm đổi màu một số chất chỉ thị (đoạn 11.3) là phản 
ứng uới các base để tạo thành các muối. Ví dụ uị chua của chanh uà u‡ của ctrie acid uà 
uị chua của giấm, chủ yếu là u‡ của acetic acid, là thành phần acid chính của giấm. 
Những acid đơn giản có một hay nhiều nguyên tử hydro tính trên phân từ. Các base có 
tính chất trơn, làm chuyển màu một số chất chỉ thị sang những màu khác hơn uới những 
màu mà acid tạo ru, uà phản ứng uới các acid để tạo thành các muối. Bạn có thể thử 
nghiệm tính trơn trợt của một base bằng cách nhúng đầu ngón tay uào một dung dịch 
amoniac loãng trong nước. Các base đơn giản có chứa một hay nhiều ion hydroxide hay 
có khả năng phản ứng uới nước ở một mức độ nào đó để tạo thành các ton hydroxide. Vị 
dụ, amoniac là một base do có phản ứng sau đây: 


NH.,(aq) + H,O(¿) — NH,*(aq) + OH- 


Những phủn ứng quan trọng nhất của các acid uà các base là phản ứng giữa chúng 
uới nhau để tạo thành các muối 0à nước: 


HNO,(aq) + NaOH(aq) —> NaNO,(aq) + H,O 
Một axit ” Một bazơ Một muối Nước 


Một muối là bất cứ hợp chất nào của một cation khác hơn H' uới một anion khác 
hơn OH- hay O*-. (Từ muối trong đời sống hàng ngày có nghĩa sodium chiortde, đó chỉ 
là một uí dụ của muối theo định nghĩa này) Những phản ứng như uậy, thực tế là những 
uí dụ đặc trưng của các phản ứng thế đôi, được gọi là các phản ứng trung hòa (hình 8.1) 
0ì chúng tạo ra những sản phẩm trung tính hơn là các acid hay các base. Trung tính có 
nghĩa là “không có tính acid cũng không có tính base”. 


ĐIỂM CẦN QUAN TÂM 


Nhiều hợp chất riêng biệt là các acid có một số tính chất khác khiến cho chúng 
nguy hiểm. Những hợp chất nguy hiểm đó khiến cho các acid có một tai tiếng không tốt 
đối uới công chúng. Ví dụ, LSD (lysergic acid diethylamide) là một tác nhân ảnh hưởng 
đến tâm thần gây ra do giác, nhưng tính chất này là tính chất phụ so uới bất kỳ tính 
chất acid nào của hợp chất. Acid sulfuric đậm đặc, được sử dụng trong các bình ắc quy 
xe hơi, là một tác nhân oxy hóa mạnh uà là một tác nhân khử nước. Một nhúm đường 
được bỏ uào trong acid sulfuric đậm đặc uì những phần tử nước được béo ra khỏi các 
phân tử đường, còn lại là carbon (hình 8.8): 


H;SO, đám đác 


C,,H,,O,,(s) —”+*?”S—›12C(s) + 11 H;O(trong dung dịch H,SO,) + H,O + nhiệt 

Nưtric acid đặc biệt là khỉ đậm đặc nhưng ngay cả khi trong dung dịch loãng, là 
một tác nhân oxy hóa mạnh khác. Trái lại, boric aeid là một acid yếu đến nỗi khi nó 
được sử dụng trong dung dịch để rửa mắt bị nhiễm khuẩn. 


Tất cả các acid có chứa hydro là những hợp chất cộng hóa trị khi chúng không ở 
trong dung dịch: 


HX((or g) + H,O(() —¬ Hf(aq) + X‹(aq) 


Những acid phản ứng gần như 100% để tạo thành các ion được øo! là các acid 
mạnh. Những acid chỉ phản ứng ở một mức độ có giới hạn được gọi là các acid yếu. 
Những acid mạnh thông dụng là HCI, HBr, HỊ, HCIO, HCIO, HNO, tà HSO, Hầu 


như tất cả các acid khác đêu là yếu. 
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Do uậy những phản ứng thế đôi sẽ diễn ra để tạo thành các acid hay các base yếu 
là những hợp chất chủ yếu là cộng hóa trị ngay cả khi ở trong dung dịch nước - nhưng 
những phản ứng này sẽ không diễn ra để tạo thành các acid hay các base mạnh trong 
dung dịch nước. 

Các base cung cấp các ion hydroxide cho dung dịch nước. Các hydroxide kim 
loại tan, bằng những uí dụ là các hydroxide của các kim loại kiềm uà barium. Các 
hydroxide kim loại tan có tính ion ngay cả khi chúng là những chất rắn tình khiết; 
chúng giữ nguyên tính chất ion trong nước. Khi những chất này được hòa tan trong 
nước, các ion hydroxtde tách rời hoàn toàn bhỏi các ton bứn loại. Một hydroxtde kưn 
loại tan là một base mạnh. Một base yếu không bị ion hóa 100%. Amoniac là base 
yếu thông dụng nhất, nó phỏdn ứng uới nước ở một mức độ nhỏ để tạo ra các ion 
hydroxide: 

NH,(aq) +H,O(¿ ) -> NH,*(aq) + OH- (aq) 
(Thường từ 0.1% đến 2%) 


Ví dụ nếu 1,00 mol NH, được hòa tan trong một lít nước chỉ có 0,004 mol NHj uà 
0,004 mol OH- sẽ có mặt. Phần lớn (0,996 mol) NH, còn lại trong dạng phân từ của nó. 
Các acid yếu uà các base yếu phản ứng uới nước ở một mức độ nhỏ nhưng chúng 
phản ứng uới các acid hay các base mạnh, hầu như là hoàn toàn: 
NaOH(aq) + HC,H,O,/(aq) > NaC,H O,(aq) + H,P(aq) 
HCI(aq) + NH,(aq) => NH,Cl(aq) 


Một acid mạnh uà một base mạnh phản ứng uới nhau hoàn toàn để tạo thành một 
muối Uà nước. 

HCIl(aq) + NaOH(aq) > NaCl(aq) + H,O(( ) 

Động lực cho những phản ứng thế đôi là sự tạo thành các hợp chất ton không tan 
hay các hợp chết cộng hóa trị từ những ton trong dung dịch. Tuy nhiên, nếu một phương 
trình có một hợp chất không tan ở một bên uà một hợp chất cộng hóa trị ở bên kia, phản 
ứng phải diễn ra theo cách nào? Trong nhiều trường hợp như uậy sự tạo thành những 
hợp chất cộng hóa trị là quan trọng hơn sự tạo thành hợp chất ton không tan, như được 
thể hiện bởi phản ứng của Ba(OH), với HCI. Các acid thường phản ứng tới các base không 
tan để tạo ra các muối uà nước. 


Ba(OH),(s) + 2 HCl(aq) => BaCI,(aq) + 2 H,O( ¿ ) 

Các acid có thể phản ứng uới các kim loại hoạt động hơn hydro (xem bảng 8.2) để 

tạo ra một muối uà khí hydro: 
Fe(s) + 2 HCl(aq) —> FeCl,(aq) + H,(g) 

Những kim loại ít hoạt động như các hừm loại kiềm uà kim loại kiêm thổ thậm chí 
có thể phản ứng uới nước để tạo ra khí hydro cộng uới hydroxide kim loại tương ứng. 

Ví dụ: 

Ba(s) + 2 H,O(I) —> Ba(OH)2(aq) + H,(g) 


Các anhydride có tính base và anhydride có tính acid 


Hầu hết các oxide kim loại trong đó ion kim loại có điện tích 1+ hay 2+ là những 
anhydrite có tính base. tà hầu hết các oxide không hứm loại là những anhydrite có tính 
acid. Nói chung, một anhydride là bất cứ một hợp chất nào có thể được tạo thành do sự 
mất nước của một hợp chất khác. Nếu nước được thêm uào một anhydride có tính acid, 
anhydride sẽ trở thành một acid. Ví dụ, sulfur dioxide cộng nước cho ra sulflurous acid: 
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SO/(g) + H,O(I) > H,CO,(aq) 


Nếu nước được thêm uào một anhydrite có tính base, anhydrite sẽ trở thành một 

base. Ví dụ lithium oxtde cộng nước cho ra lithium hydroxide: 
Li,O(s) + H,O() —> 2 LiOH(aq) 

Phản ứng đầu trong các phản ứng trên chịu trách nhiệm một phần quan trọng trong 
uấn đẻ mưa acid gây phiên phức trong thế giới công nghiệp hóa. Lưu huỳnh hiện diện ò 
những lượng nhỏ như tạp chất trong than đá uà trong dầu mỏ, được biến đổi thành 
sulfur dioxide khi than đá hay dầu mỏ được đốt cháy; sau đó sulfur dioxide phản ứng 
uới độ ẩm trong không khí để tạo thành sulfuric acid. Sulfurous acid có thể phản ứng 
uới oxy trong không khí để tạo thành sulfuric acid. Những acid này được rùa trôi khỏi 
bhông khí bởi mưa (hay tuyết) uà dung dịch có thể gây ra sự ăn mòn bê tông uà hỉm 
loạt trong các tòa nhà. Các acid trong không khí uà trong mưa hay tuyết cũng làm tổn 
thương cây cốt uà các thực uật khác, cũng như cho các động uật kể cả con người. Ở những 
nông độ cao, các acid uà anhydrite acid trong không khí có thể gây ra khó thở, đặc biệt 
là đối uới những người đã có sức khỏe hém. 

Các anhydrtte có tính acid có thể phản ứng trực tiếp uới các base, các anhydrtte có 
tính base có thể phản ứng trực tiếp uới các acid. Cùng một thứ muối được tạo ra như 
phản ứng giữa acid uà base. 

Các anhydrtte có tính acid uà các anhydrite có tính base thậm chí còn có thể phản 
ứng uới nhau trong một phản ứng kết hợp: 

SO,(g) + CaO(s) > CaSO,(s) 

Một số ít oxide phi kim gồm cả CO uà N,O, không phải là những anhydrite có tính 
acid; chúng không phản ứng uới nước ở trong những điêu hiện bình thường để tạo thành 
các acid hay phản ứng uới các base để tạo thành muối. 

CO@) + H;O()——aa>N.R 


nhiệt độ phòng 


CO4) + NaOH(aq) —> N.R 


Các muối acid 
Các acid có chứa nhiều hơn một nguyên tử hydro có thể oxy hóa, uí dụ như HSO, 
uà H,PO, có thể được trung hòa một phản nếu có ít base hơn lượng base cản dùng để 
trung hòa hoàn toàn. Muối được tạo thành có chứa những nguyên từ hydro có thể ion 
hóa uà đo uậy muối này uẫn còn có bhủ năng phản ứng uới các base: 
H,PO,(aq) +NaOH(aq) —> NaH,PO((aq) + H,O(( ) 
Trung hòa một phần 
H,PO (aq) + 2 NaOHtaq) >> Na,HPO (aq) + 2 HO 
Trung hòa một phần 
H,PO/(aq) + 3 NaOH(aq) —> Na,PO((aq) + H,O(( ) 
Trung hòa hoàn toàn 
Một chất được tạo ra bởi sự trung hòa một phần, như NaẴH,PO, hay Na,HPO, một 
phần là muối cà một phần là một acid. Vì là sản phẩm của một muối cù một base, nó 
là một muối. Tuy nhiên, nó có khả năng trung hòa thêm base nữa, do đó nó cũng có tác 
dụng như một acid: 


NaH PO/taq) + 2NaOHtaq)—> Na,PO, + 2 H,O(¿ ) 
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Một chất như uậy được gọi là một muối acid. Tên của hợp chất bao gồm từ hydro 
để chỉ ra thực tế là có một hay nhiêu nguyên tử hydro có thể oxy hóa uẫn còn lại. Tiếp 
đầu ngữ mono- hay di- có thể được sử dụng khi cần thiết để chỉ ra là có bao nhiêu 
nguyên tử hydro đang hiện diện: 


NaH,PO, sodium hydro phosphote 
NaẴH,PO, sodium monohydro phosphate (hoặc disodium hydro phosphafe) 
NaHCQ, sodium hydo carbonate 


Trong hệ thống danh sách cũ, từ acid đã được sử dụng để chỉ một muối acid. Tiếp 
đầu ngữ di- đã được sử dụng cho một acid nửa trung hòa mà nguyên là có chứa hai 
nguyên tử hydro có thể ton hóa. Theo đó sodium bicarbonate uà sodium acid carbonate 
là những tên gọi khác đã được sử dụng cho NaHCO, 


Trong anion của một muối acid, số nguyên tử hydro cộng uới độ lớn của điện tích 
trên ton bằng độ lớn của điện tích trên oxoanion uà cũng bằng uới số nguyên từ hydro 
trong acid: 


PO,* — không nguyên tử hydro cộng uới ba điện tích âm 
trên ton phosphate bằng đ. 


HPO*_ một nguyên tử hydro cộng uới hai điện tích âm bằng 3. 
H,PO„_ hai nguyên từ hydro cộng uới một điện tích âm bằng 3 
ba nguyên tử hydro cộng uới không điện tích âm bằng 3. 


Các carbonate và các carbonate acid 


Các carbondte là những hợp chất có chứa ion carbonate. Các acid carbondte là những 
hợp chất có chứa ton hydro carbondte cũng như các phản ứng acid base là một loại 
phản ứng quan trọng, trong các phản ứng thế đôi, các phản ứng của các carbondtfe uà 
các acid carbondte uới acid là một loại phụ quan trọng của phản ứng acid base. 


Các carbondte có phản ứng thế đôi uới các acid để tạo thành carbon dioxide uà 
nước hay carbondte acid tùy uào lượng tương đối của acid được thêm uào. 


K,CO,(aq) + 2 HCl(aq) —> 2 KCl(aq) + CO,(g) 
Acid trung hòa một phần hay hoàn toàn carbondte. 


Carbon dioxide là một anhydride có tính acid, có thể phản ứng uới một base để tạo 
thành một carbnonate hay một carbondte acid. 


CO,(g) + 2 NaOH(aq) > Na,CO,(aq) + H,O(( ) 
CO,(g) + NaOH(aq) > NaHCO((aq) 


Base trung hòa một phần hay hoàn toàn carbondioxide 


Điểm cần quan tâm 
Carbon dioxtde hiện diện uới nông độ tương đối cao trong nước có thể hòa tan car- 
bonate không tan để cho ra các carbon acid tan: 
CO.(g) + H,O(( ) + CaCO, —> Ca(HCO,)(aq) 
Phản ứng của đá tôi (CaCO,) tới nước có chứa carbon dioxide tới nông độ tương đối 
cao có thể tạo thành những thạch động tự nhiên như thạch động Luray Cauerns ở Viginia 
(hình 8.9a). Nếu nông độ carbon dioxide thấp di, phản ứng ngược có thể xảy ra: 


Ca(HCO,)(aq) —> CO,(g) + H,O(£) + CaCO (s) 
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Do uậy nước nhiễu giọt xuống từ trần của một thạch động có thể lắng động thêm 
CaCO, như một hạt rất nhỏ, uà qua một thời dài có thể tạo thành những thạch nhủ uà 
những măng đá (hình 8.9). 


Các carbonate acid có phản ứng thế đôi uới các acid hay các base, làm trung hòa 
chúng. 

NaHCO,(aq) + HCl(aq) > NaCl(aq) + H,O( £) + CO,(g) 

NaHCO((aq) + NaOH(aq) — Na,CO,(aq) + H,O(£ ) 

Những kiểu phản ứng này được tóm tắt trong hình 8.10. 


SELF-TUT0RIAL PRUBLEMS - BÀI TẬP TỰ KIỂM TRA 


8.1 Assign the following types to one of the five classes of reactions presented in 


Section 8.3: 

Reactants Products 
(a) 1 compound 2 elements 
(b) 2 compounds 2 different compounds 
(c) 1 element + 1 compound 1 element + 1 compound 
(d) 1 compound 1 element + 1 compound 
(e) 1 compound + O, 2 or more compounds 
() 1 element + 1 compound 1 compound 
(g) 2 elements †1 compound 


82 What is the diference, if any, among (a) the reaction of sodium with bromine, 
(b) the combination of sodium and bromine, and (c) the formation of sodium 
bromide from its elements2 


83 Which, if any, of the common acids exist completely in the form of ions (a) in 
aqueous solution and (b) as a pure compound2 


8.44 Explain how to recognize that O, and ZnO will not react with each other in a 
single substitution reaction. 


8.5 Are oxides of reactive metals or oxides of unreactive metals more likely to de- 
compose into their two elements when heated? 


8.6 Which table in this chapter should be used when working with single substitu- 
tion reaction, and which ones with double substitution reactions? 


8.7  Which of the following compounds are acids? 


NH, H,O HCIO, 6H, LiH AsH, H.PO, 
8.8 Classify each of the following as an acidic anhydride or a basic anhydride: 
N,O, MgO LÔ SO, 


8.9 What type of reaction is the following? What are the products? 
C,H,„(g) + O,(g. excess) —› 


8.10 In a certain double substitution reaction, FeCl, is a reactant. Is Fe(NO,), or 
Fe(NO,), more likely to be a product? 
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8.11 
8.12 


8.13 


8.14 


8.15 


8.20 


8.1 
8.21 


8.22 


Explain how a catalyst resembles a marriage broker. 

Rewrite the following equations with integral coefficients: 

(a) CoF,(s) + ⁄2F,(g) —> CoF,(s) 

(b) NH,(g) + 4O,(g) — NO(g) + ›2H,O(g) 

(c)  CuBr(s) + ⁄2Br,(¿) -> CuBr,(s) 

(d) ;⁄2H,PO,(aq) + MgCO,(s) —¬ ›2Mg,(PO,),(s) + H,O(¿ ) + CO,(g) 
(e) CoCIj(s) + z2Co(s) > ›⁄CoCI(s) 

Write a balanced chemical equation for each of the following reactions: 
(a) SO,(g) + Cl,(g) — SO,CI,( ¿) 

(b) SO,(g) + PCI.(s) —> SOCI,(¿) + POCI,( ) 

What products are expected in each of the following cases? 

(a) KCIO, is heated in the presence of MnO, as a catalyst. 

(b) KCIO, is heated in the presence of MnO.. 


(c)  KCIO, and MnO, are heated together. 
(d) KCIO, is heated. 


What type of substance can act as an acid but does not have hydrogen written 
first in its formula? 


Give two reasons why the following reaction produces products: 
Ba(HCO,),(aq) + H,SO,(aq) —› BaSO,(s) + 2 H,O( ¿) + 2 CO,(g) 


Consider the reaction of aqueous chlorine with aqueous calcium iodide. 


(a) Identify the reaction type. 
(b)  Write correct formulas for all reactants and products. 
(c)  Write a balanced equation. 


Do the classes of reactions described in Section 8.3 include all possible types 
of chemical reactions? 


Can a single substitution reaction occur between an element and a compound 
of that same element? 


Can a double substitution reaction occur between two compounds containing one 
ion in common? 


PRŨBLEMS - BÀI TẬP 


The Chemical Equation - Phương trình hóa học 


ist the number of atoms of each element in the given number of formula units: 
(a) 4KNO, (b) 5 P,O, 

(c)  2Sr(CIO,), (d) 5 CuSO,-SH,O 

(e) 3(NH,),SO, 

How many atoms of oxygen are present in 

(a) Three molecules of O,? 
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8.23 


8.24 


8.25 


8.2 
8.26 


8.27 


8.28 


(b) Four formula units of CaCO,? 
(c)  Two formula units of Ni(HSO,)„? 
How many moles of phosphorus are present in 


(a) 6.0 mol of tetraphosphorus decoxide? 
(b) 4.0 mol of phosphorous acid? 
(c) 2.0 mol of diphosphorus trisulfide2 


(a) lf two molecules of H,O react with sodium metal according to the following 
equation, how many molecules of H, will be produced? 


2 Na(s) + 2 H,O(¿) — 2 NaOH(aq) + H,(g) 


(b) lf 2.00 mol of H,O reacts with sodium metal according to the equation, how 
many moles of H, will be produced? 


(a) lf one molecule of P, reacts with fluorine gas according to the following 
equation, how many molecules of PF, will be produced? 


P,(s) + 10 F,(g) > 4 PF,(g) 


(b) If 1.00 mol of P, reacts with fluorine gas according to the equation, how 
many moles of PF, will be produced? 


Balancing Equations - Cân bằng các phương trình 


Write a balanced equation for the reaction of oxygen gas and nitrogen monoxide 
gas to form gaseous NO,. 

Balance the equation for each of the following reactions: 

(a) Cu,S(s) + O,(g) — Cu(s) + SO,(g) 

(b) CO,(g) + H,(g) —> CO(g) + H,O(g) 

(c) ZnS(s) + O,(g) -› ZnO(s) + SO,(g) 

(d) H,O(¿) + PCI,(;) —> HCl(aq) + H,PO,(aq) 

(e) O,(g) + FeO(s) —> Fe,O,(s) 

()  C,H,,O(¿) + O,j(g) ¬ CO,(g) + H,O(g) 

Balance the equation for each of the following reactions: 

a) _Mn,O,(s) + O,(g) —> Mn O,(s) 

(b) H,PO,(aq) + NaOH(aq) —› Na,PO,(aq) 

(c) B,H,(g) + O,(g) — B,O,(s) 

(d)  Zn(s) + NaOH(aq) + H O(/) Na,Zn(OH),(aq) + H,(q) 
(e) BiCI,(aq) + H O(/) — BiOCI(s) + HCI(aq) 

()_ NaAl(OH) (aq) + HCl(aq) -—› AICI.(aq) + H,O( ) + NaCl(aq) 
(g) C,H,(/¿)+Oj(g) — CO,(g) + H,O(g) 

(h)  MnO,(s) + H,C,O,(aq) —› CO,(g) + MnO(s) + H,O(/) 

()  Sb;S,(s) + O,(g) — Sb,O,(s) + SO (g) 

Ú) C,H,O(¿) +O,(g)—> CO,(g) + H,0(g) 

(k)  CuSO,-S5H,O(aq) + NH,(aq) —› CuSO,-4NH (aq) + H,O( ¿) 
(1) ZnSO,(aq) + S(s) — ZnS,O (aq) 

AICI,(aq) + NaOH(aq) —› NaAI(OH),(aq) + NaCl(aq) 
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Balance the equation for each of the following reactions: 
(a) Li(s) + O,(g) —> Li,O(s) 


Oxide 
(b)  Na(s) + O,(g) > Na,O,(s) 
Peroxide 
(c) K(s) + O,(g) > KO,(s) 
Superoxide 


Write a balanced equation for the reaction of aqueous copper(ll) nitrate with 
aqueous sodium iodide to produce solid copper(l) iodide plus aqueous iodine 
plus aqueous sodium nitrate. 


Write a balanced chemical equation for each of the following reactions: 

(a)  Aqueous lithium hydroxide plus phosphoric acid yields lithium phosphate plus 
water. 

(b) Aqueous ammonium sulfate plus barium bromate yields barium sulfate plus 
ammonium bromate. 

(c) Solid sulfur plus fluorine gas yields liquid sulfur hexafluoride. 

(d)  Aqueous magnesium hydrogen carbonate plus hydrochloric acid yields mag- 
nesium chloride plus ccarbon dioxide plus water. 


Balance the equation for each of the following reactions: 

(a) Sodium metal plus oxygen gas produces sodium peroxide. 

(b) Potassium metal plus oxygen produces potassium superoxide. 

(c)_ Magnesium metal plus oxygen produces magnesium oxide. 

Write a balanced chemical equation for each of the following reactions: 


(a) Lithium metal when heated with nitrogen gas reacts to produce solid lithium 
nitride. 

(b) Water reacts with potassium metal to produce aqueous potassium hydrox- 
ide and hydrogen gas. (Caution: Thịs reaction ¡s potentially explosive.) 

(c) _ Aqueous potassium hydroxide reacts with gaseous carbon dioxide to pro- 
duce aqueous potassium hydrogen carbonate. 

(d) Solid magnesium sulfíite decomposes on heating to produce solid magne- 
sium oxide and sulfur dioxide gas. 

(e)  Butane gas (C,H,.) bums in excess oxygen to produce carbon dioxide and 
water. 


Balance the equation for each of the following reactions: 
(a) NO,(g) —”*— N,O,(¿) 


(b) Be(s) + O,(g) —““— BeO(s) 


(c)  Na(s) + CI.(g) — NaCl(s) 
(dd) P(s) + O,(g) ¬ P,O,(s) 
(e) S(s) + O,(g)> SO,(g) 


()_ Al,O,(in solution) + C(s) —“““*—› Al(¡ ) + CO(g) 


Lightning 


(g)_ N,(g) + Oj(g) —“””*—› NO(g) 
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8.3 


8.35 


8.36 


8.37 
8.38 
8.39 
8.40 


8.41 


8.42 


8.43 


8.44 


8.45 


8.46 


(h) C,O,(s) + O,(g) -> CO,(g) 
()  B,H,(g) + O;(g) —> B,O,(s) + H,O( ¿ ) 


Predicting the Products of Chemical Reactions 
Tiên đoán các sản phẩm của phản ứng hóa học 


The following reaction occurs in aqueous solution. What conclusions can you 
reach about the barium carbonate? 

BaCI, + Na,CO, -> BaCO, + 2 NaCl 

Write a balanced equation for the reaction of (a) cobalt with HCl(aq) to form a 
cobalt(II) compound and (b) cobalt with chlorine to form a cobalt(IIl) compound. 
Complete and balance each of the following equations: 

Write two balanced equations for the reaction of (NH,),CO, with HC1. 
Write two balanced equations for the possible reactions of H,SO, with NaOH. 


Table 8.3 states that most sulfides are insoluble in water. Which sulfides are 
soluble? 


Complete and balance a chemical equation for each of the following reactions: 
(a) C,H,(¿) + O,(g, limited supply) —> 

(b) C,H,(/) + O,(g, excess) — 

(c)  C,H,„(¿) + O,(g, limited supply) —> 

(d) C,H,;(¿) + O,(g, excess) — 

Complete and balance an equation for each of the following chemical reactions: 
(a)  Production of copper(l) chloride from its elements 

(b) Production of copper(l) oxide from its elements 

(c)  Ethane (C,H,) plus limited oxygen 

(d) Calcium chloride plus silver nitrate 

(e) Chloric acid plus barium hydroxide 

Write a balanced equation for the reaction of bromine with (a) an alkali metal 
and (b) an alkaline earth metal. 

Complete and balance each of the following equations: 

(a) Ca(s) + H,O(/) ¬ 

(b) F;(g) + H,O(() — 


In which, if any, of the following systems is a reaction expected?2 
(a)  MgCI(aq) + Fe(s) — 
(b)  Cu(s) + HClI(aq) —› 
(c)  CdCI,(aq) + CI(g) — 
(d) He(g) + O,(g) ¬ 


In which of the following systems is a reaction expected? Complete the equation 
for any reaction that occurs. 
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(a) CrCI, + CI, > 
(b) CrCIl, + Cl — 


Complete and balance each of the following equations: 

(a) Al(s) + FeCl,(s) —““—> 

(b) Br,(¿) + All.(aq) —> 

(c)  Ba(C,H,O,),(aq) + Li,CO,(aq) — 

(d)  BaBr,(aq) + (NH,),SO,(aq) — 

(e) Ba(CIO,),(aq) + LiSO,(aq) —¬ 

()_ NH,(g) + HCl(aq) — 

Complete and balance an equation for each of the following reactions. lf no 
reaction occurs, write N.R. 

(a) Zn(s) + HCl(aq) —› 

(b) Cu(s) + HCl(aq) —> 

({c) Al(s) + HCl(aq) — 

Write two balanced equations for the possible reactions of toluene, C,H,, with 
oXygen. 

Complete and balance each of the following equations: 

(a) C,H,O,(¿) + O,(g, excess) —> 

(b) C,H,;O,(¿) + O,(g. limited) —› 

Which type of reaction involving ionic compounds is 

most likely to occur without any change in the charges on the ions?2 


Complete and balance each of the following equations: 

(a) PCI,(¿) + CI.(g) > 

(b)  Mg(s) + N;(g) > 

(c)  CrO(s) + O,(g) —> 

(d) AsCIl(¿) + H,O(¿) ¬ H,AsO,(aq) + 

Complete and balance each of the following equations: 

(a) Cr,(SO,),(aq) + BaCI,(aq) —› 

(b)  CrSO,(aq) + BaCI,(aq) — 

lf a compound decomposes without any external energy being added in some 
form, do you expect the compound to be very long-lasting? Explain. 
Complete and balance each of the following equations: 

(a) C,H„O(¿) + O,(g, limited) — 

(b) C,H,;O,(¿) + O,(g, excess) — 

Consider the following pair of reactants: Fe + FeCl, —› 


(a) Adding iron metal to the compound is equivalent to doing what with the 
chlorine? 
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8.4 
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8.60 


8.61 


8.62 


8.63 


8.64 


8.65 


8.66 


(b) _ What other compound of iron and chlorine exists? 

(c) _ Complete and balance the preceding equation. 

(d) Write the symbol for iron surrounded by the symbols for three chlorine at- 
oms, and write a 

second such set to the right of the first set. Add another iron atom between †wo 
of the chlorine 

atoms, and encircle three sets of atoms to make the compound in part (b). 


Acids and Bases - Các acid và các base 


What are the products of the reaction of 

(a) An acid and a base? 

(b) An acid and a carbonate? 

(c)_ An acid and a metal oxide? ... 

(d) What is the major difference among these? 
Complete and balance each of the following equations: 
(a) S0,(g) + Na,O(s) — 

(b) SO,(g) + NaOH(aq) — 

(c)ý_ SO,(g) + Na,O(s) —> 

Complete and balance the following equations: 
(a) _ NaOH + NaHCO, —> 

(b)  HCI + NaHCO, — 

(c) Na O+CO, —> 

(d) NaOH + CO, —› 


Write balanced equations for two possible reactions of oxalic acid (H,C,O,) with 
potassium hydroxide (limited and excess). 


State four different ways that ZnCI, can be prepared, starting with HCIl(aq) plus 
other reagents. 

Complete and balance each of the following equations: 

(a) _ NH,Cl(aq) + KOH(aq) —› 

(b)_ NaC,H,O,(aq) + HCIO,(aq) —› 

Write an equation for the reaction of carbon dioxide and water with calcium 
carbonate to produce a soluble product. 

Complete and balance each of the following equations: 

(a)_ Na,CO,(aq) + HCl(aq, limited) 

(b)_ Na ,CO,(aq) + HCl(aq, excess) 

Solid CaCO, “dissolves” in excess HCl(aq). Write an equation for the reaction. 
Describe what you would expect to see during this reaction. 

Complete and balance each of the following equations, assuming that an excess 
of the second reactant is present. Comment on why each reaction proceeds. 
(a) _ NaH,BO (aq) + HCl(aq) —› 

(b) CaCO,(s) + HCl(aq) —¬ 
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(c) Fe(C,H,O,),(aq) + HCl(aq) —> 
(d) Li O(s) + HCIO,(aq) —> 
(e)  Ba(OH),(aq) + HNO,(aq) 
()__ Mg(OH),(s) + HCIO,(aq) 
8.667 Complete and balance each of the following equations: 
(a)  H,PO,(aq) + NaOH(aa, limited quantity) 
(b)  HCIO,(aq, excess) + CaCO,(s) —› 
(c)_ HCl(aq) + Ca(HCO,),(aq) — 
8.68 Complete and balance each of the following equations: 
(a)  HCIO,(aq) + CdO(s) 
(b) N,O,(g) + H,O(¿) 
(c) SO;(g) + NaOH(aq) —› 
8.69. Complete and balance the following equations: 
(a) CI,O + H,O —> 
(b) CILO, + HO ¬ 
(c) ClIO, + HO — 
(d) CIO, + HO 


GENERAL PRUBLEMS - BÀI TẬP TỔNG QUÁT 


8.70 (a) Which class of reaction requires only one reactant? 
(b) Does the addition of a catalyst change the answer to part (a)? 
(c)_ How can you recognize a substance as a catalyst? 
8.71 Is each of the following equations balanced? Is each correct? 
(a)  AgCl(s) + Ni(NO,),(aq) —> NiCI,(aq) + AgNO,(aq) 
(b) ZnCI,(aq) + Fe(s) > FeCI,(aq) + Zn(s) 
(c)  KCl(aq) + NaNO,(aq) —¬ NaCl(aq) + KNO,(aq) 
8.72 Give one example of each type of reaction in Problem 8.1. 


8.73. Neither CO nor N,O reacts with water under normal conditions. What is unusual 
about that lack of reactivity2 
8.74 _ Complete and balance each of the following equations: 
(a) C,H,,0,(¿) + O,(g. excess) —› 
(b) C,H,,(g) + O,(g. excess) —› 
(c)ý  C,,H„(() + O;(g, excess) 
Kerosene 
(dd) C,„H,(¿) + O,(g, limited) —› 
Kerosene 


8.75 How can you distinguish a combustion reaction from a displacement reaction, 
considering that each may involve an element and a compound? 
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8.85 
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Addition of aqueous ammonia to a solution of Mg(HCO,);(aq) causes a white 
solid to form. What is the formula of the solid? Write an equation for the 
reaction. 


What products are expected from the reaction of ammonium chioride and barium 
hydroxide2? Write an equation for the reaction. 


Complete and balance each of the following equations: 
(a) FeBr,(s) + ClL(g) —> 

(b) FeCI,(s) + ClL(g) —> 

(c) FeBr,(s) + Cl.(g, excess) — 


Balance the following equation: 

Kl(aq) + Cr(N0,),(aq) -> Crl,(aq) + KNO,(aq) + I,(aq) 

Explain why the Solvay process is used instead of the following reaction: 
CaCO, + 2 NaCl > CaCl, + Na,CO, 

Complete and balance each of the following equations: 

(a) FeCI.(aq) + AgNO,(aq) —> 

(b) FeCI,(aq) + AgNO,(aq) -—> 


Inexpensive metal forks corrode rapidly if used ¡in a delicatessen to remove 
pickles from the juice in which they are shipped. Explain the probable cause. 


Assuming that water containing Ca(HCO,), deposits 1 mg of CaCO, per minute 
on the ceiling of a limestone cavern, how long will ¡it take to produce a stalactite 
with a mass of 100 metric tons (1 metric ton = 1 X 10° g)? 


Explain the difference among the following questions: 


What ¡is the product of the electrolysis of water containing dilute NaCI to carry 
the current? 


What ¡is the product of the electrolysis of water containing dilute NaCI? 
What is the product of the electrolysis of dilute aqueous NaCl? 


Consider the following pairs of reactants. For each, determine the possible 
reaction type, and write correct formulas for the products that could be produced. 
lf the reaction can proceed, write a balanced equation. 


(a) CO(g) and O,(g) 
(b) HCl(aq) and Zn(s) 
(c)_ NaNO,(aq) and AgCI(s) 


What is unusual about the following decomposition reactions? 


(a) _ NH,HC0,(s) —““—› 


(b)  Ca(HCO,)(s) ——` 
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8.87 Complete and balance each of the following equations: 
(a)_ HCl(aq) + KHCO,(aq) —> 
(b)_ KOH(aq) + KHSO,(aq) — 
(c)  HC,H,O,(aq) + Ba(OH),(aq) —› 
(d) KC,H,O,(aq) + HCl(aq) —› 
8.88 Balance the following equation: 


CuCI,(aq) + Kl(aq) —› I,(aq) + KCl(aq) + Cul(s) 


SUMMARY - TỔNG KẾT CHƯƠNG 


The balanced equation represents a chemical reaction. l† not only identifies the reac- 
tants and the products, but also gives quantitative information on the ratios of all sub- 
stances involved in the reaction (Section 8.1). 


To balance an equation—that is, to make the numbers of atoms of each of the ele- 
ments the same on both sides of the equation—you place coefficients in front of each 
formula in the equation. The state of each substance may be indicated as gas (9g), 
liquid (), solid (s), or solute in aqueous solution (aq) (Section 8.2). 


With a little experience, you can predict the products of simple reactions from the na- 
ture of the reactants. In writing formulas for the products, always use the rules given 
in Chapter 5; do not write incorrect formulas to make balancing an equation easier. 
Simple reactions can be divided into five types: combination reactions, decomposition 
reactions, single substitution reactions, double substitution reactions, and combustion 
reactions. ldentifying the type of reaction can help greatly in deducing the product(s). 
lf two free elements are given, they can either combine or do nothing; they cannot be 
broken down into simpler substances. lf only one compound ¡is given, it probably will 
decompose, especially if energy 


is provided. An element and a compound can react to give a new compound and an- 
other free element. Two ionic compounds can swap ions to produce two new com- 
pounds. The relative reactivity of the elements (Table 8.2) determines whether a single 
substitution reaction can occur. Solubility in water (Table 8.3) often determines whether 
a double substitution reaction can occur. Rapid reaction with oxygen ¡is combustion; 
carbon-containing compounds react with limited oxygen to produce carbon monoxide 
or react with excess oxygen to give carbon dioxide (Section 8.3). 


Acids and bases react according to the rules in Section 8.3, but their reactions are so 
common that further details need to be learned. The double substitution reaction of an 
acid with a base ¡is called a neutralization reaction. The products are water and a salt. 
Strong acids react with water completely to form ions, and weak acids react with water 
only slightly, but both kinds of acids react with bases to form salts. Substances that 
react with water to form acids or bases are called anhydrides. Acids containing more 
than one ionizable hydrogen atom can be partially neutralized, forming acid salts. Car- 
bonates and acid carbonates react in some ways like bases (Section 8.4). 
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